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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá komplexní analýzou dynamických vlastností 
výfukové soustavy a přenosem hluku od výfukové soustavy do karoserie vozidla. V rámci 
těchto analýz je nejprve provedena výpočtová modální analýza, která je následně porovnána 
s experimentálně naměřenými daty. Dále je provedena modální analýza kompletní výfukové 
soustavy se zaměřením na vliv teploty struktury a následně je provedena analýza přenosu 
hluku do karoserie od tlumičů výfuku a zavěšení výfukového potrubí.     
Klíčová slova 
Výfukový systém, měření, modální analýza, modální parametry, struktura, buzení, 
odezva, hluk, přenosové cesty  
Abstract 
This thesis deals with the complex analysis of dynamic characteristics of the exhaust 
system and the transmission of noise from exhaust system to the vehicle. In the first part is 
performed modal analysis, which is compared to experimentally measured data. Modal 
analysis of the complete exhaust system is made with focusing on the influence 
of temperature of the exhaust system. There is also performed an analysis of noise 
transmission from exhaust system to the car cockpit. 
Keywords 
Exhaust system, measurement, modal analysis, modal parameters, 
structure, excitation, response, noise transmission paths 
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1 JEDNOTKY 
 
F  síla    N 
f  frekvence   Hz 
p  tlak    N.m
-2
  
a  zrychlení   m.s-2 
f  frekvence   Hz 
m  hmotnost   kg 
Q  objemová rychlost  m3.s-1 
H  přenosová funkce 
x  výchylka   m 
  rychlost   m.s
-1
 
  zrychlení   m. s-2 
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2 POUŢITÉ ZKRATKY A POJMY 
 
MAC Modal Assurance Criterion 
NTF   Noise Transmision Function 
ATF Acoustic transfer function 
FRF Frequency Response Function (Frekvenční odezvová funkce) 
FFT Fast Fourier Transformation 
MIF Mode identificator function  
(Indikátor modální hustoty, identifikace vlastních tvarů) 
LP Levá přední strana 
PP Pravá přední strana 
LZ Levá zadní strana 
PZ Pravá zadní strana 
L Levá strana 
P Pravá strana 
MKP Metoda konečných prvků 
EMA Experimentální modální analýza 
VMA Výpočtová modální analýza 
Koherence Ukazatel linearity systému1 
Lokální inertance Místní přenosová funkce 
Katalytický konvertor Těleso, ve kterém probíhá katalytická reakce 
osa X, Y, Z Zvolené směry globálního souřadného systému vozidla, kde X je 
určena podélnou osou vozidla, Y je určena příčnou osou vozidla 
a Z je určena kolmicí na osy X a Y   
ŘJ Řídící jednotka 
Amax Amplituda maximální 
Aef.  Amplituda efektivní 
  
  
  
 
                                                 
1
 nabývá hodnot od 0 do 1 (0 nelineární, 1 lineární)  
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3 ÚVOD 
Výrobce automobilů Škoda Auto a.s. vyvíjí a vyrábí osobní vozidla vysoké kvality. 
Pro udrţení ve stále se zvyšující konkurenci automobilových výrobců, jsou kladeny vysoké 
poţadavky na rychlý a kvalitní vývoj nových vozidel. S vyuţitím výpočetní techniky vznikají 
nejprve návrhy a modely. Na jejich základě jsou následně vyvíjeny a vyrobeny zkušební 
prototypy. Ve fázi zkoušek se nejprve provádějí numerické výpočty s vyuţitím výpočetní 
techniky, a následně se tato vypočtená data ověřují, případně zpřesňují experimentálními 
zkouškami prováděné na zkušebních modelech. 
Diplomová práce zadaná výrobcem Škoda Auto a. s. by se měla zabývat zjištěním 
dynamických vlastností výfukové soustavy v klidovém stavu, tj. bez nutnosti vyuţití jiţ 
kapacitně přetíţeného válcového dynamometru zadavatele. Úkolem bude zjistit dynamické 
charakteristiky jak samotného výfukového systému, tak charakteristiky ve vazbě na karoserii 
(zavěšení). Hlavním cílem této práce bude vytvořit dynamické chování výfukové soustavy 
a dynamické chování karoserie vybuzené vibracemi a hlukem výfuku. Po dohodě se 
zadavatelem, výrobcem osobních vozidel, budou analýzy zaměřeny na čtyřválcový motor 
a frekvenční pásmo kolem 70 Hz.  
Nejdříve bude popsána konstrukce výfukové soustavy a její dílčí části a dále budou 
do práce zahrnuty základní teoretické poznatky pro objasnění daného úkolu. Následně budou 
provedeny experimentální analýzy jak výfukové soustavy zavěšené volně, tak výfukové 
soustavy zavěšené na vozidle. Další provedenou analýzou by měla být analýza přenosových 
funkcí se zaměřením na přenos vibrací a hluku od zavěšení výfukového systému do karoserie 
vozidla zejména pak k uším řidiče a pasaţérů. Obrobně by měla být provedena analýza 
přenosových funkcí hluku od tlumičů výfuku taktéţ k uším řidiče a pasaţérů.   
Předpokládaným cílem práce bude určit, do jaké míry lze pouţít data dynamických 
vlastností části výfukové soustavy zavěšené volně k řešení reálných problémů kompletního 
výfukového systému zavěšeného na vozidle. Dále budou analyzována místa s výrazným 
přenosem vibrací a hluku jak od závěsů výfukové soustavy, tak od tlumičů výfuku k uším 
řidiče a pasaţérů. 
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4 VÝFUKOVÝ SYSTÉM 
Hlavním poţadavkem na výfukový systém je odvedení výfukových plynů za vozidlo 
a tlumení hluku, který vzniká při spalování paliva ve spalovacím prostoru. Integrováním 
katalyzátoru do výfukového systému lze účinně sniţovat emise škodlivých látek, vznikajících 
při spalování uhlíkatých paliv.   
 
4.1 Konstrukce výfukového systému 
Hlavním funkčním poţadavkem na výfukový systém je nalezení kompromisu mezi 
zachováním výkonu motoru a minimalizací hlučnosti celého systému.  
Běţné konstrukční uspořádání výfukové soustavy současných záţehových motorů je 
zobrazeno na obrázku 1. Jeho celek je tvořen přírubou, pruţným členem (kompenzátorem), 
katalytickým konvertorem s lambda-sondou, středovým a koncovým tlumičem výfuku 
a propojovacími a koncovými trubkami. Z důvodu neţádoucího přenosu vibrací motoru 
na výfukový systém je zde pouţit pruţný kompenzátor. Dalším prvkem je katalytický 
konvertor, který má důleţitou funkci při sniţování škodlivin emisí ve výfukových plynech. 
Následují dva tlumiče výfuku, které sniţují energii výfukových plynů, vznikajících 
ve spalovacím prostoru, a tím dochází ke sníţení hluku u ústí výfuku.  
 
 
Příruba Lambda-sonda Spojovací 
člen 
Středový 
tlumič 
 
Koncový 
tlumič 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pruţný 
kompenzátor 
Katalytický 
konvertor 
 
Výfukové 
potrubí 
 
Koncovka 
výfuku 
 
Obrázek 1, Části výfukového potrubí [2] 
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4.1.1 Pruţný kompenzátor 
Pruţný kompenzátor bývá součástí výfukového potrubí u motorů s vyššími vibracemi 
a u výkonnostně silnějších benzínových či dieselových motorů. Jsou vyráběny především 
z nerezových materiálů a jejich konstrukce je tvořena pruţnými vrstvami, viz obrázek 2. 
Pruţným kompenzátorem je sníţena náchylnost celé výfukové soustavy k případnému 
poškození vlivem vibrací. 
 
Obrázek 2, Pružný kompenzátor 
4.1.2 Katalytický konvertor 
Katalytický konvertor, viz obrázek 3je nádoba, která se skládá z keramického nosiče, 
a katalytické vrstvy vzácných kovů (Platiny, Paladia, Rhodia a Iridia). Bývá umístěn 
v minimální vzdálenosti od motoru, a to z důvodu nutnosti co nejrychlejšího ohřátí 
na provozní teplotu (280  aţ 850 C). Katalytický konvertor je pro zabezpečení správné 
stechiometrické směsi vybaven Lambda-sondou, viz obrázek 3, která na základě porovnání 
přebytku kyslíku ve výfukových plynech s kyslíkem v okolí dává v případě odlišnosti sloţení 
směsi signál ŘJ, která provede patřičný příkaz ke změně.  
 
Obrázek 3, Katalytický konvertor [3] 
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4.1.3 Tlumič výfuku 
Tlumiče hluku výfukové soustavy se konstruují tak, aby umoţňovaly volný průtok 
spalin a zároveň sniţovaly v koncovém průřezu kolísání rychlosti. Jedná se o tzv. akustické 
filtry, které tlumí sloţky o vyšších frekvencích cca nad 80Hz a vlnění o niţších frekvencích  
jsou tlumené minimálně [1]. Na tlumiče výfuku jsou kladeny poţadavky zejména na jeho 
rozměry, tj. aby při co nejvyšším útlumu byl tlumič co nejmenší. 
 
Tlumiče výfukové soustavy jsou umísťovány za katalytický konvertor a k tlumení 
tlakových pulzací se vyuţívá následujících způsobů: 
 
 Interference 
 Rezonance 
 Reflexe  
 Absorpce  
□ Interference – proud spalin je rozdělen do dvou nebo více různě dlouhých drah, 
které se následně opět spojí, viz obrázek 4. Tlakové vlny jsou v místě opětovného propojení 
fázově posunuty a při vhodně zvolených délkách drah, působí tlakové vlny proti sobě, čímţ 
dochází k útlumu. Toto platí pouze v určitých frekvenčních pásmech a v jiných můţe naopak 
zesilovat.   
 
Obrázek 4, Interferenční tlumič 
□ Rezonance – proud spalin je zaveden do komor, kde se pulsace spalin fázově 
obracejí a v konečném důsledku dochází k jejich potlačení.  S tímto tlumičem výfuku lze 
dosáhnout relativně silného útlumu, ale pouze jen v rozmezí určitých frekvencí. 
 
Obrázek 5, Rezonanční tlumič 
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□ Reflexe – tlumení proudu spalin je dosaţeno tak, ţe zvukovým vlnám jsou kladeny 
do cesty překáţky, čímţ se vlny odráţejí a otáčejí. Tím dochází k jejich útlumu. Reflexní 
tlumič je vhodný pro tlumení hluků niţších a středních frekvencí 
Perforace 
 
Obrázek 6, Reflexní tlumič 
□ Absorpce – jedná se o pohlcení vln především o vyšších frekvencích. U těchto 
tlumičů mohou výfukové plyny volně procházet, k tlumení dochází skrz perforované trubky, 
viz obrázek 7. Spaliny dopadají do materiálu pohlcující hluk, čímţ se tzv. absorbují. 
Pohlcující materiál je tvořen buď vzduchovými komorami anebo častěji pouţívanými 
skelnými vlákny.  
Perforace Látka pohlcující hluk 
 
 
Obrázek 7, Absorpční tlumič 
 
U čtyřdobých motorů osobních automobilů se z důvodu vysokého rozpětí provozních 
otáček většinou pouţívá dvou po sobě jdoucích tlumičů výfuku. Tlumiče pak zpravidla mívají 
odlišné frekvenční ladění, a tím se pokryje celý rozsah provozních otáček motoru. 
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4.2 Zavěšení výfukového systému 
Poţadavkem zavěšení výfukového systému na karoserii vozidla je, aby ze statického 
hlediska nedocházelo k namáhání krutem dílčích částí nebo spojů propojovacího potrubí 
s ohledem na hmotnost celé soustavy. Dalším konstrukčním poţadavkem na zavěšení 
je, z dynamického hlediska, aby vlastní frekvence byla vyšší neţ frekvence uloţení samotné 
pohonné jednotky a frekvence odpruţení vozidla při přejezdu nerovností. Rozmístění 
závěsných prvků na výfukovém systému by se mělo nacházet v místech s minimálními 
výchylkami vlastních tvarů kmitání. 
Výfuková soustava čtyřdobého motoru bývá zpravidla tvořena relativně hmotnými 
prvky, tedy tlumiči výfuku a katalytickým konvertorem. Součástí systému je relativně 
ohybově pruţné propojovací potrubí, které jako celek není samonosné. Z toho důvodu je 
nezbytně nutné vhodně přenést váhu výfukové soustavy na karoserii vozidla, viz obrázek 8.  
 
 
     0. Kompletní závěs       
         
 
3. Závěs – „Y“ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. závěs – „H“    2. závěs – „H“ 
 
Obrázek 8, Prvky zavěšení výfukového systém[4] 
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5 MODÁLNÍ TEORIE 
Analýza módů neboli modální analýza je oblastí dynamiky. Prostřednictvím 
matematických modelů lze touto metodou získat úplný dynamický popis mechanické 
soustavy nebo konstrukce. Problematika nadměrného hluku či mechanického chvění je 
ve většině případů způsobena vlastnostmi daného systému nebo konstrukce, které se nazývají 
modální vlastnosti.  
 
Obrázek 9, Lineární systém se třemi stupni volnosti [5] 
Kaţdému stupni volnosti soustavy odpovídá právě jedno rezonanční maximum. 
Na obrázku 9 je znázorněn lineární systém se třemi stupni volnosti, přičemţ vlevo je příklad 
uspořádání a vpravo průběh přenosové funkce H (f) [5]. 
Modální analýza je řešena buď analyticky, nebo experimentálně. Hodnoty analytické 
(teoreticky vypočtené) modální analýzy bývají následně porovnány s hodnotami 
experimentálně naměřenými, avšak v technické praxi je jen minimální shoda. Experimentálně 
naměřené hodnoty na prototypu struktury nebo konstrukce mohou zpřesnit analytický model 
tak, aby byl totoţný se skutečností a mohl být dále pouţit pro následující teoretické výpočty.  
Analytická modální analýza 
Analytickou metodou jsou získávána data prostřednictvím výpočtového softwaru, 
např. metodou konečných prvků. Výhoda této metody spočívá v její aplikaci ještě před 
fyzickou (skutečnou) realizací objektu, ale je časově náročná a vyţaduje značné zkušenosti. 
V softwarové animaci lze zobrazit trojrozměrný model struktury pro různé módy vibrací 
spolu s informacemi o modální frekvenci a faktoru tlumení. Přesnost této metody je v případě 
hlučnosti systému nebo konstrukce stále nedostatečná a proto se v tomto odvětví pouţívá 
tzv. experimentální modální analýza.  
 
 
 
F 
H(f) 
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Experimentální modální analýza 
Experimentální analýza je analýzou, která se provádí na reálných mechanických 
strukturách (prototypech) a popisuje mechanický systém lineárním2 matematickým modelem 
s konečným počtem stupňů volnosti. Touto metodou se určují modální parametry struktury: 
 
 Modální frekvence - jedná se o vlastní rezonanční frekvence struktury. Ze znalostí 
sloţení frekvence budících signálů, lze určit, jak vysoko by se měly nacházet první 
vlastní módy struktury, aby nedošlo k překročení dynamického namáhání určité meze. 
 
 Tvar módu - tyto vlastní tvary kmitů vyjadřují relativní odchylku od základního tvaru, 
kterou struktura zaujímá při určité modální frekvenci. 
 
 Modální tlumení – vlastní tlumení tvarů kmitů je schopnost struktury absorbovat 
energii při určité modální frekvenci. 
Tyto parametry jsou v daném frekvenčním pásmu následně pouţity pro vytvoření 
matematického modelu, který je popsán vzájemně lineárně vázanými diferenciálními 
rovnicemi II. řádu. Jejich řešení jsou vlastní frekvence a vlastní vektory. Tvary kmitů 
odpovídající jednotlivým vlastním frekvencím se nazývají módy.   
 
5.1 Frekvenční odezvová funkce (FRF) 
Experimentální modální analýza je zaloţena na určení frekvenční odezvové 
funkci (FRF). Tato funkce vyjadřující dynamickou akceleraci je dána vztahem:  
 
 
 
(1) 
Podstatou frekvenční odezvová funkce H, která je dána vztahem (1), je rovna poměru 
výstupní veličiny ku vstupní veličině. Funkce F sleduje průběh dynamického buzení (vstupní 
veličina) a funkce  průběh odezvy testovaného struktury (výstupní veličina), viz obrázek 10.  
 
                                                 
2
 Pozn.: Linearita systému znamená, ţe odezva objektu je přímo úměrná odpovídajícímu buzení. 
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Obrázek 10, Příklad lineárního systému 
 
U experimentálního měření se pro popis dynamiky systému pouţívají tři veličiny, 
tj. výchylka, rychlost nebo zrychlení. Frekvenční odezvové funkce jsou pak nazývány 
poddajnost, pohyblivost nebo akcelerace. Tyto veličiny jsou dány algebraickými vztahy, 
viz tabulka 1, z čehoţ plyne, ţe z charakteristiky jedné veličiny lze matematicky odvodit 
charakteristiky dvou dalších veličin [6].   
 
 
Poddajnost Pohyblivost Akcelerace 
   
Tabulka 1, Frekvenční odezvové funkce jednotlivých veličin chvění[6] 
 
5.2 Rychlá Fourierova transformace (FFT) 
Fourierova transformace se u modální analýzy pouţívá pro převod z časového signálu 
do frekvenčního spektra, kde v mnoha případech poskytuje podrobné informace o zdrojích 
a velikosti signálu, které nejsou běţně v časovém průběhu patrné. Fourierova transformace 
nahrazuje obecnou periodickou funkci x(t) superpozicí (určuje nezávislost pořadí při skládání 
budících účinků) nekonečně mnoha harmonických funkcí, které se liší amplitudou, úhlovou 
frekvencí a svou fází. Navzorkovaný časový signál je tedy ve frekvenčním spektru vynášen 
v souřadném systému amplituda-frekvence [6].   
  
F (f) 
H (f) 
(f) 
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Měření při experimentální modální analýze se provádí prostřednictvím FFT signálního 
analyzátoru, jehoţ úkolem je převedení budící síly i její odezvy na frekvenční spektra 
a následně vypočte poměr těchto dvou funkcí, coţ je nazýváno, jako přenosová funkce 
viz obrázek 11. U této funkce nezáleţí na způsobu (typu) buzení, proto lze budit harmonicky 
a náhodně nebo impulsně, přičemţ výsledky jednoho typu buzení mohou být vyuţity 
pro předvídání odezvy struktury při jiném typu budícího signálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Přenosová funkce mezi dvěma body struktury, vyhodnocená FFT analyzátorem, 
vstupuje do procesu nazývaného jako modální analýza. Ve vhodném softwaru lze sestavit 
matice přenosových funkcí mezi těmito body struktury. Pro kaţdý mód chvění jsou určeny 
modální parametry a následně vytvořen modální model struktury. 
 
  
Obrázek 11, Modální analýza struktury části výfukového systému[5] 
 
 
 
Hi (f) 
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5.3 Druhy pouţitých budících signálů 
Různé struktury mají i různé pruţné ohybové a krutové vlastnosti a odlišné hmotnosti, 
coţ je při dynamickém namáhání struktury příčinnou tendence nárůstu kmitání na určité 
frekvenci. Struktura při určité frekvenci lépe absorbuje (pohlcuje) energii a tento kmitočet je 
nazýván kmitočtem rezonančním. Tvary dynamické deformace struktury rezonančního 
kmitočtu se nazývají módy kmitu.  
Buzení znamená uvedení struktury do vibračního (kmitavého) pohybu, přičemţ lze 
měřit jak budící sílu, tak odezvu. K buzení soustav můţe být pouţito jak rázového kladívka, 
tak elektrodynamického vibračního budiče (vibrátoru). Tyto budiče jsou vybaveny snímačem 
velikosti síly z důvodu získání průběhu vstupní (budící) síly v závislosti na čase. 
 
 
 
Obrázek 12, Vybavení pro měření dynamických vlastností struktury[7] 
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5.3.1 Rázové buzení 
Buzení rázovým kladívkem způsobí příslušné mechanické buzení struktury. Parametry 
jako je velikost, čas trvání nebo frekvenční rozsah impulsu, lze ovlivnit výměnnými hroty 
a změnou váhy zvoleného rázového kladívka. 
 
 
 
Obrázek 13, Rázového buzení - časový a frekvenční průběh [8] 
Jedná se o rychlou a relativně pohodlnou metodu pouţitelnou pro většinu měření. 
Nevýhoda buzení rázovým kladívkem spočívá ve velkém činiteli amplitudy Amax/Aef., 
který způsobuje, v případě některých struktur nelineární odezvu a tím pádem se metoda stává 
nevhodná pro měření nelineární struktury.   
 
 
5.3.2 Náhodné buzení 
Náhodné buzení je buzení elektrodynamickým vibračním budičem, kde náhodný 
signál je vytvořen generátorem. Tento signál je následně dále zesílen zesilovačem 
a elektrodynamickým vibrátorem se přenáší na danou strukturu. Při takovémto buzení je 
amplituda signálu zcela náhodná v závislosti na čase, viz obrázek 14 a frekvenční 
charakteristika je plocha v širokém rozsahu. 
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Obrázek 14, Náhodné buzení - časový a frekvenční průběh [8] 
 
Náhodné buzení je vhodné pro nelineární strukturu (má poměrně dobrý činitel 
amplitud) a s vyuţitím zoomu ho lze pouţít pro málo tlumené struktury. Na druhou stranu se 
jedná o metodu relativně pomalou, coţ je způsobeno potřebou průměrování signálu k zajištění 
potřebné linearizace. Další nevýhodou je nebezpečí výpadku koherence při rezonanci. Tento 
problém však řeší obdobný pseudonáhodný signál, který se od náhodného liší tím, ţe se 
periodicky opakuje. 
 
 
5.4 Kritérium modální věrohodnosti (MAC) 
MAC kritérium neboli kritérium modální věrnosti se pouţívá pro vyhodnocení dat 
dvou skupin módů, tedy vlastní modální frekvence, vlastní tvary kmitů a vlastní tlumení. 
Jde především o porovnání vypočítaných a experimentálně zjištěných dat, ale také 
o porovnání módů s odlišným buzením apod.  
 
Vyhodnocení MAC kritéria spočívá v tom, ţe pokud se módy struktury shodují, 
nabývá hodnota MAC, hodnoty rovné 1. V opačném případě, tedy značně odlišných módů, 
nabývá hodnota MAC hodnoty 0. Jinými slovy, pokud jsou si módy struktury, značně 
podobné na obou osách, nabývají kritérium MAC nejvyšších hodnot na diagonále. 
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6 TEORIE HLUKU 
Na základě předpokládaného měření přenosových funkcí (NTF) a (ATF) je vhodné 
uvést základní veličiny související s hlukem a dále moţnosti vzniku hluku a jeho následné 
šíření do karoserie, zejména pak k uším řidiče a pasaţérů sedících ve vozidle.  
Hluk je definován jako kaţdý neţádoucí zvuk nepříjemného nebo rušivého charakteru, 
který můţe vyvolávat neţádoucí škodlivé účinky na zdraví člověka. Účinky hluku na člověka 
jsou hodnoceny jak intenzitou, tak dobou expozice hluku na člověka.  
 
Hladina akustického tlaku 
Hladina akustického tlaku je základní fyzikální veličinou, která je definována 
následujícím vztahem (2). 
 
 (2) 
     
p…akustický tlak [Pa],  
p0…referenční akustický tlak odpovídající 2×10
-5
Pa (práh slyšitelnosti)  
 
Ekvivalentní hladina hluku 
Podle hygienických směrnic nesmí ekvivalentní hladina LAekv převyšovat hodnotu 
70dB u řidiče, přičemţ ekvivalentní hladina hluku A - LAekv je dána časovým rozloţením 
hladiny hluku podle vztahu (3) [9]. 
 
   
(3) 
 
ti…doba trvání i-té naměřené hladiny [%], [sek], [četnost členění] 
Li…střední hladina i-tého hladinového intervalu [dB(A)] (A…mezinárodně normalizovaný 
váhový filtr) 
LA…hladina akustického tlaku hluku (zvuku) naměřená s pouţitím váhového filtru A [dB(A)] 
n…celkový počet hladinových intervalů 
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Obrázek 15, Kmitočtové průběhy váhových filtrů a vybraných hodnotících funkcí [10] 
 
Hlasitost 
Hladina akustického tlaku je měřena v určených frekvenčních pásmech, z čehoţ se 
vyhodnocuje jednotka pro subjektivní vnímání hluku nazývána jako hlasitost N [son]. Podle 
ČSN 011602 je jednotka son (OD) hlasitostí určenou z hladin akustického tlaku v oktávových 
pásmech (O) [9]. Hlasitost jako takovou nelze měřit, ale lze jí vyjádřit vztahem (4). 
 
 
  [9]  (4) 
 
LN…hladina hlasitosti [Ph] (fon)
3
  
 
 
                                                 
3
 Při určování hladiny hlasitosti se vychází z měřitelné hladiny akustického tlaku pro hlasitosti ve stejné hladině 
L [dB] viz obrázek 16. 
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Křivky stejné hladiny hlasitosti, viz obrázek 16, mají jako porovnávací frekvenci 
1kHz. Hladina akustického tlaku při 1kHz je srovnávací hladinou pro jiné frekvence a její 
číselná hodnota definuje hladinu hlasitosti ve fonech4 [9].  
 
Obrázek 16, Normalizované křivky hladiny stejné hlasitosti [9] 
 
6.1 Principy šíření hluku do karoserie vozidla 
Hluk vznikající od určitého zdroje a o určitém akustickém výkonu je přenášen 
do vnitřní části karoserie, kde vytváří akustický tlak. Obecně má vyzařovaný hluk 
své specifické spektrální sloţení a odlišné spektrální sloţení v místě uší řidiče a pasaţérů. 
Tato skutečnost je mimo jiné závislá na frekvenční průzvučnosti překáţek, absorpce stěn 
a vzniku stacionárních vlnění.  
 
 
Obrázek 17, Vznik vnitřního hluku automobilu, a) hluk šířený chvěním,  
b) hluk šířený vzduchem [11] 
                                                 
4
 Pro vysvětlení: Hladina akustického tlaku tónu s kmitočtem 25 Hz musí být o 35 dB vyšší neţ hladina 
subjektivně stejně hlasitého tónu s kmitočtem 1 Hz s hladinou akustického tlaku 70 dB 
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6.1.1 Hluk šířený strukturou 
Jedná se o případ, kdy časově proměnné síly působí na strukturu karoserie vozidla 
a následně rozvibrují stěny prostoru pro posádku, viz obrázek 17, a). Hluk je tedy do prostoru 
karoserie vyzařován a tento přenos hluku je nazýván jako mechanicko-akustický. 
 
6.1.2 Hluk šířený vzduchem  
K přenosu hluku od zdroje přes různé přepáţky a stěny dochází akustickou cestou, 
viz obrázek 17, b). Z důvodu téměř neměnné polohy hlav posádky vozidla je rozhodující, 
u tohoto přenosu hluku do karoserie, akustický tlak právě v místech uší řidiče a pasaţérů. 
Při sledování průběhu a velikosti spekter akustického tlaku v místech hlav posádky záleţí 
na uspořádání daného vozidla. Na průběh frekvenčního spektra hladiny akustického tlaku 
má vliv i hluk vznikající buzením výfukové soustavy.  
 
 
Obrázek 18, Vnitřní zdroje hluku vozidla přenášeného vzduchem [11]  
 
6.1.3 Hluk vyzařovaný pláštěm výfukové soustavy 
Nejvýraznějším zdrojem hluku vyzařovaným pláštěm výfukové soustavy je plášť 
katalytického konvertoru a plášť tlumičů výfuku. Tyto nádoby bývají většinou oválného 
tvaru, kde ve volných částech jejich stěn můţe docházet ke kmitání a to zejména 
při přetlaku některé z nádob harmonicky pulzujícího charakteru.  Amplitudy vibrací mohou 
být výrazně zvýšeny. To je způsobeno totoţnou frekvencí pulzující sloţky tlaku s některou 
z vlastních frekvencí kmitání, čímţ je vyzařován hluk o této frekvenci. [1] 
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Dochází zde k prolínání dvou fyzikálních veličin [1]: 
 
 Tlaková pulzace  
 Vlastní kmitání stěn 
Vlastní frekvence kmitání závisí na tuhosti stěny, rozměrových parametrech 
a hmotnosti nádoby. U nádob katalytických konvertorů a tlumičů výfuku dochází k výrazné 
rezonanci a to s minimálním vlastním tlumením, které se pohybuje v rozmezí 1 aţ 2% [1]. 
Nádoby katalytických konvertorů a tlumičů hluku výfuku mohou vykazovat různé vlastnosti 
a to zejména při rozdílných teplotách, kde se jako kritičtější obecně uvádí niţší teplota. 
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7 MODÁLNÍ ANALÝZA ČÁSTI VÝFUKOVÉ SOUSTAVY 
Analýza části výfukové soustavy byla provedena na koncovém dílu, tedy části 
s oběma tlumiči výfuku. Tento díl, který byl předmětem měření, byl dodán v původním 
nepoškozeném obalu a součástí dodávky byly i pruţné členy zavěšení. Hmotnost tohoto celku 
byla 14kg. Ostatní detaily jako jsou označení typu apod., nelze zveřejnit.  
Jelikoţ byla koncová část výfukového systému dodána společně s kompletními závěsy 
výfuku, nabízela se moţnost více se přizpůsobit reálnému zavěšení soustavy na vozidle. Proto 
byla postavena konstrukce, na kterou se část výfukové soustavy upevnila právě 
prostřednictvím pruţných členů. Hliníkové konstrukce byly z důvodů zvýšení tuhosti 
a stability upevněny šroubovým spojem k ocelové desce integrované do podlahy a dále ještě 
zatíţeny „závaţím“, viz obrázek 19.  
 
 
Obrázek 19, Zavěšení části výfukového systému na montované konstrukci 
 
7.1 Postup při snímání potřebných dat  
Pro snímáním potřebných dat při experimentální analýze části výfukového systému 
zavěšeného na konstrukci, viz obrázek 19, bylo zvoleno dvou způsobů buzení. Prvním 
způsobem bylo buzení rázovým kladívkem (rázové buzení) a následně elektrodynamickým 
budičem (náhodné buzení).  
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Postup měření a snímání potřebných dat při experimentální modální analýze: 
 Vhodné rozmístění a označení bodů pro umístění snímačů 
 Vytvoření geometrie bodů neboli drátového modelu5  
 Osazení snímačů budící síly i odezvy 
 Nastavení analyzátoru 
 Volba budícího signálu 
 Kalibrace 
 Zkušební měření 
 Odladění 
 Vlastní měření 
 Kontrola naměřených dat 
 Převod dat do softwaru I-deas a samotná modální analýza 
Rozmístění a označení bodů pro umístění snímačů 
Jedním z prvních kroků přípravy před měřením bylo nutné zvolit vhodné umístění 
snímaných bodů a zároveň určení místa buzení. Body pro snímání odezvy byly rozmístěny 
především do míst s výraznou tvarovou změnou a hustota jejich rozmístění byla dána 
potřebou zkoumaného frekvenčního rozsahu (do 100 Hz). Místem pro buzení byl zvolen 
bod 1, viz obrázek 20. Z důvodů vyšší přehlednosti byla místa pro snímání odezvy vhodně 
označena a očíslována pořadovými čísly.  
 
 
 
Obrázek 20, Určení míst pro buzení a snímání odezvy 
                                                 
5
 Pozn.: Geometrie se získá odměřením vzájemné vzdálenosti předem zvolených bodů měření, čímţ vznikají 
body vytvářející drátový model. 
Místo buzení 
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Drátový model  
Na základě geometrie bodů předpokládaného rozmístění snímačů, byl zhotoven 
drátový model v prostředí měřícího softwaru Pulse 14.1.1, viz obrázek 21. Vzájemné 
vzdálenosti bodů v prostoru byly odměřeny ze zvoleného výchozího bodu měření 
s pořadovým číslem 16. Měření vzdáleností jednotlivých bodů od výchozího ( 1 ) bylo 
provedeno cejchovaným svinovacím metrem a drátový model následně zhotoven spojnicemi 
mezi těmito body. 
 
 
Obrázek 21, Drátový model koncové části výfukového systému  
Osazení snímačů budící síly a snímačů odezvy 
Předem zvolené rozmístění snímačů určilo celkový počet snímaných míst na 40. 
Na základě tohoto počtu bylo zvoleno snímání odezvy pěti snímači (osm sérií měření). 
Z důvodů přehlednosti a nezaměnitelnosti byly snímače očíslovány pořadovými čísly 
od 1 do 5 a nadefinovány k jednotlivým kanálům analyzátoru. Snímače byly softwarově 
přiděleny k místům, kde se daný frekvenční signál odměřoval7. Obdobně jako u snímačů 
odezvy byl zvolen bod buzení a nadefinován odpovídající kanál analyzátoru.  
                                                 
6
 Pozn.: Výchozí bod 1 pro odměření geometrie bodů je totoţný s bodem zvoleným pro buzení struktury. 
7
 Pro vysvětlení: Snímač 1, byl přiřazen v první sérii měření k bodu 1 a ve druhé sérii k bodu 6 atd. 
Výchozí bod pro měření 
vzdálenosti následujících bodů 
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Volba typu buzení struktury 
Buzení struktury je uvedení struktury do vibračního (kmitavého) pohybu, při níţ lze 
měřit jak budící sílu, tak odezvu struktury na budící signál. Ţádný z běţně pouţívaných 
budících signálů není pro všechna měření universální.  
 
K buzení struktury bylo pouţito následujících typů buzení: 
 
 Rázové kladívko (impulsní buzení) 
 Elektrodynamický vibrační budič (náhodné nebo pseudonáhodné buzení) 
Budiče síly jsou vybaveny snímačem velikosti síly pro získání průběhu vstupní 
(budící) síly v závislosti na čase. 
 
Kalibrace snímačů 
Pro kalibraci snímače a pro ověření funkčnosti celého systému byl pouţit ruční 
kalibrační budič typu 4294, viz příloha 8. Při kalibraci bylo pouţito neměnných parametrů 
kalibrátoru, které byly následně porovnány se skutečně naměřenými parametry snímačů. 
V případě rozdílných hodnot, provedl analyzátor určení korekce pro správnost měření, 
viz příloha 9.  
 
Důvodem pro kalibrování snímačů před kaţdým měřením je ověření a kontrola: 
 
 základních parametrů snímače budící síly  
 základních parametrů snímače zrychlení 
 pouţitelnosti snímačů  
 propojovacích kabelů 
 konektorů 
 analyzátoru 
 předzesilovače 
 korekce měřených hodnot apod. 
 
Součástí kaţdého vibračního akcelerometru byl odpovídající kalibrační list, 
viz příloha 5. Dále je výrobcem doporučeno, aby před kaţdým měřením, byla provedena 
kontrola cejchovaných parametrů a zároveň provozuschopnost přístrojového vybavení.  
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7.2 Experimentální modální analýza části výfukové soustavy zavěšené 
na konstrukci, buzena rázovým kladívkem 
Měření rázovým kladívkem je relativně rychlým způsob měření a to z důvodu, 
ţe najednou vybudí všechny módy kmitání, ale buzení je omezeno pouze na produkování 
rázů. Spektra rázů jsou spojitá a amplitudy jejich sloţek se zmenšují s růstem kmitočtu.  
Při buzení rázovým kladívkem vznikne impuls síly, který způsobí příslušné 
mechanické buzení struktury. Parametry jako jsou velikost, doba trvání nebo frekvenční 
rozsah impulsu je moţné ovlivnit výměnnými hroty, případně změnou váhy rázového 
kladívka, viz obrázek 22. 
 
 
 
 
Obrázek 22, Rázové kladívko 8206[6] 
 
 
  
Přídavná hmota 
Výměnné hroty 
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7.2.1 Kalibrace rázového kladívka 
Kalibrace rázového kladívka má velký význam z pohledu korektnosti měření 
a samotné analýzy. Provádí se s pouţitím volně zavěšené hmoty se známou hmotností, 
viz obrázek 23. Zavěšená hmota umoţňuje pohyb pouze v jednom směru, coţ je ţádoucím 
parametrem.  
Kalibrace vychází z druhého Newtonova pohybového zákona: F = m . a, 
kde amplituda zrychlení (a) je rovna podílu (a/F) a zároveň je rovna převrácené hodnotě 
hmoty (1/m), fázový úhel zrychlení je ve všech kmitočtech roven nule [7].  
 
 (5) 
 
 
 
 
 
 
Signál  
síly (F) 
Signál  
zrychlení ( ) 
 
Obrázek 23, Princip kalibrace rázového kladívka [7] 
 
Kalibrace a analýza struktury byla provedena rázovým kladívkem typu 8206, 
viz příloha 2. Hmotnost volně zavěšené hmoty pro kalibraci rázového kladívka je 5016g 
a hmotnost snímače 4,8g.  
 
 
  
Skutečná  
kalibrační  
hmota 
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7.2.2 Měření 
Cílem měření je, v tomto případě, zjistit do jaké míry byla ovlivněna odezva 
v závislosti na směru budícího signálu (silového impulsu). Místo buzení bylo zvoleno 
na základě rozvahy, ale hledal se vhodný směr buzení.  
Buzení rázovým kladívkem bylo provedeno ve třech směrech (X, Y, Z), shodných 
s globálním souřadným systémem vozidla. Na následujícím obrázku 24 je zobrazen drátový 
model, směr buzení (osa Y) a umístění snímačů při měření odezvy v první sérii. 
   
 
 
Obrázek 24, Buzení rázovým kladívkem v ose Y,  
první série snímaných bodů. Značení os: X, Y, Z 
 
Fyzické buzení rázovým kladívkem je fotograficky zachyceno, viz obrázek 25, 
kde bylo prováděno buzení v ose Y, a snímače byly umístěny v páté sérii měření. Načítání dat 
bylo automaticky spuštěno kontaktem kladívka se strukturou. Pro kaţdou sérii a to 
pro všechny tři směry buzení, byla provedena 3 měření z důvodu výpočtu koherence8.  
   
                                                 
8
 Pozn.: Pro výpočet koherence je zapotřebí minimálně dvou průměrů. 
Směr buzení „Y“ 
Akcelerační snímače 
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Obrázek 25, Buzení struktury rázovým kladívkem 
 
Při měření rázovým kladívkem byla sledována hodnota koherence rázu, která je 
ukazatelem linearity systému, viz graf 1. Hodnota koherence nabývá hodnot od 0 do 1, 
viz svislá osa na grafu 1, ve zvoleném frekvenčním rozsahu od 0 do 400 Hz. Obecně jsou 
přijatelné hodnoty koherence od 0,8. V případě, ţe se hodnota blíţí 0, pak je měření nutné 
znovu opakovat.  
 
 
Graf 1, Koherenční funkcemi při buzení rázovým kladívkem 
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Nastavení analyzátoru 
Nastavení hodnot analyzátoru bylo při měření části výfukové soustavy zavěšené 
na konstrukci nastaveno na hodnoty, viz obrázek 26. 
  
 
 
Obrázek 26, Nastavení analyzátoru při buzení rázovým kladívkem 
 
7.2.3 Vyhodnocení měření 
 
Úkolem měření bylo zjistit, jak se ovlivní odezva, v souvislosti s odlišným směrem 
buzení. K porovnání odezvy části výfukového systému zavěšeného na konstrukci bylo pouţito 
funkce pro identifikaci módů (MIF)9.  
 
                                                 
9
 Tato funkce nabývá hodnot od 0 do 1, a v místech kde funkce má svá minima lze předpokládat výskyt módů. 
Lineární 
průměrování 
ze 3 měření 
Počet frekvenčních 
čar 800 v rozsahu 
400 Hz, tzn. 0,5 Hz 
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Graf 2, Porovnání MIF, buzení rázovým kladívkem ve směru při X, Y, Z  
 
Ve zvoleném frekvenčním rozsahu (20 aţ 100 Hz) bylo pouţitím MIF, identifikováno 
pět módů při buzení ve směru osy X a Z a čtyři módy při buzení v ose Y, viz graf 2.  
Vhodného zobrazení odezvy na budící impuls síly bylo provedeno pomocným 
ukazatelem módů neboli průměrnou frekvenční funkcí odezvy (FRF). V následujících 
grafických zobrazeních jsou uvedeny průměrné frekvenční odezvové funkce vyjádřené pouze 
v jednom směru odezvy, přičemţ buzení probíhalo ve třech rozdílných osách X, Y, Z.  
 
 
 
Graf 3, Průměrná přenosová funkce FRF naměřena v ose X,  
buzení kladívkem v osách X, Y, Z 
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Graf 4, Průměrná přenosová funkce FRF naměřena v ose Y,  
buzení rázovým kladívkem v osách X, Y, Z 
 
 
 
 
Graf 5, Průměrná přenosová funkce FRF naměřena v ose Z,  
buzení rázovým kladívkem v osách X, Y, Z 
 
Z teorie je známo, ţe by měly být jak frekvenční odezvy, tak jejich amplitudy 
při buzení z různých směrů stejné, ale technická praxe dokládá opak. Frekvenční odezvy 
průměrných přenosových funkcí (FRF) sice stejné jsou, ale amplitudově se odlišují 
v závislosti na směru buzení, viz graf 3 aţ 5. 
Pro vyhodnocení modální analýzy buzené struktury z různých směrů bylo pouţito 
MAC kritérium, které stanoví, do jaké míry jsou si módy podobné, viz graf 6 aţ 8, doplněné 
o tabulku 2 aţ 4. Toto kritérium porovnává naměřená data dvou skupin módů, coţ bylo 
v našem případě porovnávání módů při buzení v různých směrech.  
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Graf 6, MAC kritérium pro buzení rázovým kladívkem ve směru osy X a Y 
Osa X: buzení rázovým kladívkem ve směru osy Y 
Osa Z: buzení rázovým kladívkem ve směru osy X  
 
Směr buzení Osa X Osa Y 
Hodnota MAC kritéria Vlastní rezonanční frekvence [Hz] 
0,8 - 1 35,46 35,47 
 88,76 88,44 
0,6 – 0,8 68,96 68,86 
0,4 – 0,6 55,39 88,44 
0,2 – 0,4 - - 
Tabulka 2, Porovnání naměřených dat MAC kritériem, buzení ve směru osy X a Y  
 
 
 
Graf 7, MAC kritérium pro buzení rázovým kladívkem ve směru osy X a Z 
Osa X: buzení rázovým kladívkem ve směru osy Z 
Osa Z: buzení rázovým kladívkem ve směru osy X  
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Směr buzení Osa X Osa Z 
Hodnota MAC kritéria Vlastní rezonanční frekvence [Hz] 
0,8 - 1 88,76 88,69 
0,6 – 0,8 20,85 21,14 
35,46 34,95 
68,96 68,83 
0,4 – 0,6 55,39 88,69 
0,2 – 0,4 68,96 88,69 
Tabulka 3, Porovnání naměřených dat MAC kritériem, buzení ve směru osy X a Z 
 
 
 
 
Graf 8, MAC kritériun pro buzení rázovým kladívkem ve směru osy Y a Z 
Osa X: buzení rázovým kladívkem ve směru osy Z  
Osa Z: buzení rázovým kladívkem ve směru osy Y   
 
 
Směr buzení Osa Y Osa Z 
Hodnota MAC kritéria Vlastní rezonanční frekvence [Hz] 
0,8 - 1 55,43 55,26 
88,44 88,69 
0,6 – 0,8 35,47 34,95 
68,86 68,83 
0,4 – 0,6 - - 
0,2 – 0,4 - - 
Tabulka 4, Porovnání naměřených dat MAC kritériem, buzení ve směru osy Y a Z 
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7.2.4 Vyhodnocení naměřených dat 
Úkolem měření části výfukové soustavy buzené rázovým kladívkem bylo zjistit 
vhodné místo a směr buzení dané struktury. Z tohoto důvodu bylo buzení provedeno ve třech 
směrech, tj X, Y, Z, přičemţ u osy X nebyl předpoklad vhodnosti směru buzení, coţ dokládají 
naměřená a následně vyhodnocená data modální analýzy, z kterých lze konstatovat, 
ţe nejoptimálnější směr buzení struktury části výfukového systému zavěšeného na konstrukci 
byl nalezen ve směru osy Y a Z, kde toto tvrzení nejlépe dokládá graf 8 doplněný o tabulku 4.   
 
 
7.3 Experimentální modální analýza části výfukové soustavy zavěšené 
na konstrukci, buzena elektrodynamickým vibračním budičem  
Buzení elektrodynamickým budičem bylo pouţito pro získání odlišného typu signálu 
(náhodný nebo pseudonáhodný budící signál), neţ je charakteristické pro buzení rázovým 
kladívkem (impuls síly). Vhodných budících signálů pro danou strukturu je dosaţeno 
signálním generátorem, kde výsledná úroveň budícího spektra se určuje nastavením 
výkonového zesilovače, resp. velikosti proudu a napětí.  
 
7.3.1 Kalibrace elektrodynamického vibračního budiče 
Cejchování elektrodynamického budiče má rovněţ jako cejchování rázového kladívka 
velký význam z pohledu korektnosti měření a analýzy. Cejchování se provádí obdobně jako 
u rázového kladívka, viz kapitola 7.2.1, s vyuţitím volně zavěšené hmoty umoţňující pohyb 
v jednom směru. 
 
Signál  
síly (F) 
Signál  
zrychlení ( ) 
 
Obrázek 27, Kalibrace elektrodynamického budiče [7] 
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7.3.2 Měření  
Cílem měření struktury, prostřednictvím elektrodynamického vibračního budiče, 
bylo zjistit, jestli by nebylo vhodnější pro buzení dané struktury vyuţít právě tohoto buzení. 
Bylo pochyb, zda se nejedná o nelineární strukturu, kde by bylo vhodnější budit právě 
elektrodynamickým vibračním budičem.  
 
Nastavení analyzátoru 
Nastavení hodnot analyzátoru bylo při měření části výfukové soustavy zavěšené 
na konstrukci a buzené elektrodynamickým vibračním budičem nastaveno na hodnoty, 
viz obrázek 28. 
 
 
 
Obrázek 28, Nastavení analyzátoru při buzení elektrodynamickým vibračním budičem 
 
Měření elektrodynamickým vibračním budičem bylo provedeno ve směru osy Y a Z, 
určené dle globálního souřadného systému vozidla. Osa Y a Z byly určeny dle předchozího 
měření rázovým kladívkem, viz kapitola 7.2.4, kde byla zjišťována vhodnost směru buzení 
soustavy. Jen pro připomenutí: neoptimálnější buzení části výfukového systému je právě 
v těchto osách Y a Z. Pro oba buzené směry byly na výkonovém zesilovači dynamického 
Lineární 
průměrování 
z 50 měření 
Počet frekvenčních 
čar 800 v rozsahu 
400 Hz, tzn. 0,5 Hz 
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budiče nastaveny parametry buzení: 0,2 A a 22,5 V. Budící místo bylo stejně jako při buzení 
rázovým kladívkem zvoleno v místě příruby, viz obrázek 29.  
 
 
Obrázek 29, Buzení elektrodynamickým vibračním budičem v ose Y,  
Osazení bodů snímači dle globálního souřadného systému vozidla X, Y, Z 
 
Pro zaručeně pevné spojení elektrodynamického vibračního budiče s měřenou 
strukturou bylo pouţito, jako vhodného pojiva, epoxydové pryskyřice. 
  
 
 
 
 
Obrázek 30, Buzení struktury elektrodynamickým vibračním budičem 
Místo buzení 
Směr buzení „Y“ 
Akcelerační snímače 
Ústav automobilního  Bc. Václav Novotný 
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2010 Strana 40 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Provedením experimentální modální analýzy byly určeny modální parametry 
struktury, tj. vlastní modální frekvence, vlastní tvary kmitů a vlastní tlumení. Tyto parametry 
jsou vyhodnocovány na základě dohody se zadavatelem v rozsahu frekvenčního pásma 
od 20 do 100 Hz a následně porovnány. V následujícím grafu 9 doplněném tabulkou 5 jsou 
zobrazeny vlastní tvary kmitů při vlastní modální frekvenci.  
 
7.3.3 Vyhodnocení měření 
 
 
Graf 9, Porovnání naměřených dat dvou skupin módů buzených elektrodynamickým 
vibračním budičem,  
Osa X: buzení ve směru osy Y  
Osa Z: buzení ve směru osy Z-  
 
Mód  Osa Y Osa Z- 
1. 21,58 - 
2. 34,66 34,98 
3. 55,7 55,50 
4. 68,18 68,37 
5. 87,08 87,68 
Tabulka 5, Výsledné modální frekvence výfukové soustavy buzené elektrodynamickým 
vibračním budičem  
Na základě naměřených a následně vyhodnocených dat modální analýzy části 
výfukového systému zavěšeného na vozidle, buzeného elektrodynamickým vibračním 
budičem lze konstatovat, ţe se módy struktury velice shodují, viz graf 9, obdobně jako tomu 
bylo při buzení rázovým kladívkem ve stejném místě a ze stejných směrů buzení.  
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7.4 Porovnání pouţitých budících signálů 
Cílem porovnání dvou budících spekter: a) buzení rázovým kladívkem, 
b) elektrodynamickým budičem, je zjistit, jaké spektrum budící síly je vhodnější pro snímání 
odezvy struktury.  
 
Vhodnosti pouţití záleţí na odlišnostech budících spekter, viz graf 10: 
 
V případě elektrodynamického budiče jsou módy v uloţení, ale při měření je nutné 
pro analyzovanou oblast ploché spektrum budící síly. 
 
Při buzení elektrodynamickým budičem vznikají buď ţádné nebo naopak velké budící 
síly, viz graf 10 b). 
 
Buzení elektrodynamickým budičem ovlivňuje vlastní rezonanční frekvenci části 
výfukového systému a jeho uloţení, čímţ není zachována přímá závislost10. 
 
 
  
 
Graf 10, Budící spektrum a) rázového kladívka b) elektrodynamického vibračního budiče 
 
Na základě porovnání budících spekter, viz graf 10, jak rázového kladívka, 
tak elektrodynamického vibračního budiče, lze předpokládat odlišné módy. Vzhledem k tomu, 
ţe bylo sledované frekvenční pásmo v rozsahu od 20 do 100 Hz, neprojevily se módy 
v uloţení vznikající v případě buzení elektrodynamickým vibračním budičem, coţ dokazuje 
MAC kritérium, viz graf 11 doplněný o tabulku 6. 
 
 
                                                 
10
 Přímou závislostí se rozumí: čím větší bude budící síla, tím vyšší bude rezonance  
Módy v uloţení 
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Graf 11, Porovnání naměřených dat dvou skupin módů buzených v ose Z 
Osa X: buzení rázovým kladívkem 
Osa Z: buzení elektrodynamickým budičem 
 
 
Způsob buzení Rázové kladívko Elektrodynamický budič 
Hodnota MAC kritéria Vlastní rezonanční frekvence [Hz] 
0,8 - 1 34,98 35,46 
68,37 68,96 
87,68 88,78 
0,6 – 0,8 55,50 55,39 
0,4 – 0,6 87,68 55,39 
0,2 – 0,4 55,50 20,85 
Tabulka 6, Porovnání naměřených dat MAC kritériem, buzení ve směru osy Y a Z 
.  
Mód Buzení rázovým kladívkem [Hz] Buzení elektrodynamickým 
vibračním budičem [Hz] 
1. - 20,85 
2. 34,98 35,46 
3. 55,50 55,39 
4. 68,37 68,96 
5. 87,68 88,78 
Tabulka 7, Výsledné modální frekvence výfukové soustavy buzené v ose Z rázovým kladívkem 
a elektrodynamickým vibračním budičem 
Při buzení elektrodynamickým vibračním budičem došlo ke zvýšení počtu vlastních 
rezonančních frekvencí z důvodu ovlivnění módem v uloţení. To bylo důsledkem navýšení 
počtu vlastních frekvencí ve zvoleném frekvenčním rozsahu (od 20 do 100 Hz), viz tabulka 7. 
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7.4.1 Zhodnocení vhodnosti pouţití 
Na otázku, které buzení je vhodnější pro měření odezvy výfukového systému, jestli 
buzení rázovým kladívkem nebo elektrodynamickým vibračním budičem, je odpověď dána 
jejich budícími spektry. Módy v uloţení sice vznikají u obou typů, ale buzení rázovým 
kladívkem příliš neovlivňuje vlastní rezonanci struktury a spektrum budící síly je téměř 
konstantní v celém zvoleném frekvenčním rozsahu (od 0 do 400 Hz), viz graf 10 a). Důvod je 
ten, ţe elektrodynamický vibrační budič do jisté míry ovlivňuje vlastní rezonanční frekvenci 
struktury a její zavěšení. V našem případě, kdy měření probíhá do frekvence 100 Hz, bylo 
moţné zvolit oba dva typy buzení. Z důvodu rychlosti a lepší manipulace bylo zvoleno, 
pro další plánované měření výfukového systému zavěšeného na vozidle, buzení rázovým 
kladívkem.  
 
7.5 Výpočtová modální analýza 
Paralelně s experimentální modální analýzou byl proveden matematický (teoretický) 
výpočet modálních parametrů struktury. Dle omezených přístupových moţností k citlivým 
datům byl vymodelován zjednodušený model posledního dílu výfukové soustavy s následným 
výpočtem modálních parametrů.  
 
Model části výfukového systému 
Model posledního dílu (části) výfukového systému byl vytvořen odměřením reálného 
výfukového systému, kde byl kladen důraz na jeho vnější rozměrové parametry, a jeho vnitřní 
části tlumičů výfukového systému byly odhadnuty, viz obrázek 31. Umístění vnitřních 
přepáţek tlumičů výfuku bylo pomyslně odhadnuto dle vnějších viditelných svarů. Model byl 
vytvořen ve školním licencovaném softwaru PRO-E wildfire 4.0 M020.  
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Obrázek 31, Model koncového dílu výfukové soustavy 
 
Výpočet modálních parametrů 
Počátečním krokem vedoucím k výpočtu modálních parametrů je naimportování 
modelu předem vytvořeného v softwaru PRO-E. Výpočet byl proveden metodou konečných 
prvků ve školním licencovaném softwarovém prostředí ANSYS 12.01. Na modelu byla 
následně vygenerována dostatečně jemná síť a okrajové podmínky zavěšení nebyli, z důvodu 
nekonkrétních dat pruţných členů, zahrnuty.  
Po provedení modální analýzy byly zjištěny rezonanční frekvence části výfukové 
soustavy v předem definovaném rozsahu od 20 do 100Hz, viz tabulka 8, a jejich vlastní tvary 
módů od původního nezatíţeného stavu. 
 
Mód Vlastní rezonanční frekvence (MKP) 
1. 26,9 
2. 44,1 
3. 62,1 
4. 68,8 
5. 86,1 
6. 96,2 
Tabulka 8, Výsledné modální frekvence výpočtové modální analýzy 
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Na základě dohody se zadavatelem bylo zaměřit se na frekvenční pásmo kolem 70 Hz. 
Z důvodu přehlednosti jsou zobrazeny jen vlastní tvary při frekvenci odpovídající 70 ± 20 Hz. 
Zvolený frekvenční rozsah je tedy od 50 do 90 Hz, coţ znamená zobrazení frekvenčního 
módu s pořadovým číslem 3 aţ 5, viz tabulka 8. 
 
 
Obrázek 32, Tvary módů na vybrané rezonanční frekvenci 62,1 Hz 
 
 
Obrázek 33, Tvary módů na vybrané rezonanční frekvenci 68,9 Hz 
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Obrázek 34, Tvary módů na vybrané rezonanční frekvenci 86,1 Hz 
 
7.5.1 Zhodnocení naměřených dat 
 
Mód Výpočtová rezonanční 
frekvence [Hz] 
Experimentální 
rezonanční frekvence11 
[Hz] 
Frekvenční odlišnost [%] 
1. 26,9 21,14 21,4 
2. 44,1 35,21 20,2 
3. 62,1 55,35 10,88 
4. 68,8 68,85 - 0,065 
5. 86,1 88,58 -2,875 
6. 96,2 - - 
Tabulka 9, Výsledné modální frekvence pro výpočtovou a experimentální modální analýzu 
Vypočtené vlastní rezonanční frekvence byly následně porovnány s experimentálně 
naměřenými hodnotami. Ve frekvenčním rozsahu blízkém 70 Hz bylo zjištěno, ţe u vlastních 
frekvencí, je frekvenční odlišnost do 11% a při hodnotě nejbliţší 70 Hz (68,8 Hz) je hodnota 
odlišnosti téměř zanedbatelná (0,065%), viz tabulka 9. Další porovnání modálních parametrů 
výpočtové a experimentální modální analýzy nelze provést a to z důvodů zcela odlišných 
okrajových podmínek. K případnému porovnání těchto dvou modálních analýz by bylo 
zapotřebí propracovaného modelu včetně svých detailů12 a shodných okrajových podmínek. 
                                                 
11
 Pozn.: Jedná se o průměrné rezonanční frekvence soustavy buzené rázovým kladívkem ve vhodném směru 
Y a Z, dle globálního souřadného systému vozidla. 
12
 Při zvolené tloušťce plechů 2 mm, byla hmotnost výpočtového výfukového systému 21 kg, přičemţ fyzický 
model váţil pouze 14 kg. 
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8 MODÁLNÍ ANALÝZA VÝFUKOVÉ SOUSTAVY 
ZAVĚŠENÉ NA VOZIDLE 
Experimentální modální analýza výfukového systému zavěšeného na vozidle byla 
prvně provedena dle původního plánu se strukturou ohřátou na teplotu okolí. Následně se 
podařilo vypůjčit si testované vozidlo na delší dobu, a proto byla provedena i předem 
neplánovaná analýza výfukové soustavy zahřáté na teplotu dosaţitelnou při průchodu spalin 
výfukovým potrubím u stojícího vozidla.  
Z důvodu mylných předpokladů, ţe nebude moţné z kapacitních důvodů odměřit 
a následně porovnat obě modální analýzy při různých teplotách, bylo prováděno velké 
mnoţství měření dynamických vlastností na části výfukové soustavy zavěšené na konstrukci.  
Měření na vozidle bylo uskutečněno dle moţností a kapacity zkušebních prostor, 
na zdvihacím zařízení a ne jak je obvyklé nad montáţní jámou, kde kola vozidla jsou pevně 
na podloţce. Dalším důvodem měření prováděné na zdvihacím zařízení byla skutečnost, 
ţe zkušebna s montáţní jámou není vybavena odsavačem výfukových plynů, a proto 
by nebylo moţné provést analýzu výfukové soustavy zahřáté na teplotu dosaţitelnou 
při průchodu spalin výfukovým potrubím stojícího vozidla. 
 
Postup měření a snímání potřebných dat při experimentální modální analýze 
 
 Vhodné rozmístění a označení bodů pro umístění snímačů 
 Vytvoření geometrie bodů neboli drátového modelu 
 Osazení snímačů budící síly i odezvy 
 Nastavení analyzátoru13  
 Volba budícího signálu 14 
 Kalibrace 
 Zkušební měření 
 Odladění 
 Vlastní měření 
 Kontrola naměřených dat 
 Převod dat do I-deasu a samotná modální analýza 
 
                                                 
13
 Nastavení frekvenčního rozsahu apod. 
14
 Rázové kladívko nebo elektrodynamický vibrační budič 
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Určení bodů pro snímání odezvy  
Body pro snímání odezvy byly rozmístěny, dle přístupových moţností, především 
do míst s výraznou tvarovou změnou a hustota jejich rozmístění byla dána potřebou 
zkoumaného frekvenčního rozsahu (do 100 Hz). Místem pro buzení byl zvolen bod, 
viz obrázek 35. Z důvodů vyšší přehlednosti byla místa pro snímání odezvy vhodně označena 
a očíslována pořadovými čísly (světle šedé body).  
 
 
 
 
 
 
Obrázek 35, Místa určená pro buzení a snímání odezvy 
 
 
 
Místo buzení 
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Určení místa a směru buzení 
Jako vhodné místo pro buzení struktury zavěšené na vozidle byla, dle přístupových 
moţností, zvolena příruba, viz obrázek 35. Na základě porovnání odezvy struktury na budící 
signál z různých směrů buzení (X, Y, Z), viz kapitola 7.2.4, v níţ byl jako nejoptimálnější 
směr buzení zvolen směr Y a Z. Pro modální analýzu výfukového systému zavěšeného 
na vozidle byl zvolen směr buzení, který odpovídá úhlu úhlem polovině úhlu mezi osami Y 
a Z. To je z důvodu, aby byly vybuzeny módy v obou těchto směrech. 
 
Drátový model  
Z geometrie bodů, vhodně rozmístěných na výfukovém systému, byl zhotoven drátový 
model v prostředí, měřícího softwaru Pulse 14.1.1. Vzájemné vzdálenosti bodů v prostoru, 
byly odměřeny ze zvoleného výchozího bodu měření s pořadovým číslem 3, viz obrázek 36. 
Zaměření vzdáleností jednotlivých bodů, od bodu výchozího (3), bylo provedeno 
cejchovaným svinovacím metrem a drátový model byl následně vytvořen spojnicemi mezi 
těmito body.  
 
Obrázek 36, Drátový model výfukového systému zavěšeného na vozidle 
 
Osazení snímačů budící síly a snímačů odezvy 
Předem zvolené rozmístění bodů určilo celkový počet snímaných míst, celkem 28. 
Z důvodů přehlednosti a nezaměnitelnosti byly snímače očíslovány pořadovými čísly. 
Snímače byly následně nadefinovány k jednotlivým kanálům analyzátoru a přiřazeny 
k  měřeným bodům na struktuře. Obdobně jako pro snímače odezvy byl nadefinován kanál 
i pro snímání budícího spektra s následným určením budícího místa, viz obrázek 37. 
 
Výchozí bod pro měření 
vzdálenosti ostatních bodů 
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Obrázek 37, Osazení modelu snímači odezvy a místa pro buzení  
 
Nastavení analyzátoru 
Nastavení hodnot analyzátoru bylo při měření části výfukové soustavy zavěšené 
na vozidle nastaveno na hodnoty, viz obrázek 38. 
 
 
Obrázek 38, Nastavení analyzátoru pro buzení rázovým kladívkem 
Lineární 
průměrování 
z 3 měření 
Počet frekvenčních 
čar 800 v rozsahu 
400 Hz, tzn. 0,5 Hz 
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Volba typu buzení struktury 
Rozdílné struktury mají i rozdílné pruţné ohybové a krutové vlastnosti a odlišné 
hmotnosti, coţ je při měření dynamických vlastností struktury příčinnou vzrůstající tendence 
kmitání na určité frekvenci. Struktura při určité frekvenci lépe absorbuje (pohlcuje) energii 
a tento kmitočet se nazývá kmitočtem rezonančním. Tvar struktury při dynamické deformaci 
rezonančního kmitočtu je nazýván módem kmitu.  
Buzení struktury je uvedení struktury do vibračního (kmitavého) pohybu, při níţ lze 
měřit jak budící sílu, tak odezvu struktury. Ţádný z běţně pouţívaných budících signálů není 
pro všechna měření universální. Pro získání průběhu vstupní (budící) síly v závislosti na čase 
je rázové kladívko vybaveno vhodným snímačem velikosti síly. 
Jako způsob buzení pro analýzu výfukového systému zavěšeného na vozidle, bylo 
zvoleno buzení rázovým kladívkem a to jak z důvodů přístupových, tak z důvodů vhodnosti 
uvedených v kapitole 7.4.1. 
 
Kalibrace snímačů 
Kalibrace snímačů by měla být z důvodu korektnosti provedena před kaţdým 
měřením. Kontrolou cejchovaných parametrů se zároveň zjišťuje provozuschopnost celého 
přístrojového vybavení.  
 
Důvodem pro kalibrování snímačů před kaţdým měřením je ověření a kontrola: 
 základních parametrů snímače budící síly  
 základních parametrů snímače zrychlení 
 pouţitelnost snímačů  
 propojovacích kabelů 
 konektorů 
 analyzátorů 
 předzesilovačů 
 korekce měřených hodnot apod. 
Pro kalibraci snímačů byl pouţit ruční kalibrační budič typu 4294, viz příloha 8. 
Při kalibraci bylo vyuţito známých parametrů kalibrátoru, které byly následně porovnány se 
skutečně naměřenými hodnotami snímačů. V případě rozdílných hodnot, provedl software 
korekci pro správnost měření, viz příloha 9.  
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8.1 Výfukový systém ohřátý na teplotu okolí 
Volba typu upevnění snímačů 
Jako nejvhodnější upevnění snímačů na výfukový systém ohřátý na teplotu okolí bylo 
zvoleno upevnění na tenkou vrstvu včelího vosku. Tohoto upevnění lze pouţít do teploty 
struktury 40 C, kterou však struktura ohřátá na teplotu okolí nepřesahuje v ţádném svém 
bodě měření.  
Výsledkem modální analýzy výfukového systému zavěšeného na vozidle a ohřátého 
na teplotu okolí, byly modální frekvence v předem zvoleném frekvenčním rozsahu 
od 20 do 100 Hz, viz tabulka 10. Dalším výsledkem modální analýzy jsou vlastní tvary módu 
při rezonančních frekvencích. Z důvodu přehlednosti zobrazení bylo zvoleno frekvenční 
pásmo odpovídající sledované frekvenci 70 Hz, určené zadavatelem, se zvolenou tolerancí 
± 20 Hz, viz obrázek 39 aţ 42. 
 
Módy Modální frekvence 
1. 23,1 
2. 29,1 
3. 34 
4. 40,6 
5. 56,4 
6. 65,5 
7. 69 
8. 73,1 
9. 93 
Tabulka 10, Výsledné modální frekvence výfukové soustavy zahřáté na teplotu okolí 
 
 
Obrázek 39, Tvary módů při rezonanční frekvenci 56,4 Hz 
 
Při výsledném tvaru módu, viz obrázek 39, se středový tlumič výfuku pohyboval 
ve směru osy Z (nahoru a dolu) a u koncového tlumiče došlo k jeho rotaci kolem osy Z.  
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Obrázek 40, Tvary módů při rezonanční frekvenci 65,5 Hz 
Při výsledném tvaru módu, viz obrázek 40, došlo k posunu obou tlumičů výfuku 
ve směru osy Y, ale v opačném smyslu.  
 
 
 
Obrázek 41, Tvary módů při rezonanční frekvenci 69 Hz 
Při výsledném tvaru módu, viz obrázek 41, se středový tlumič výfuku pohyboval 
ve směru osy Y (doprava, doleva) se současnou rotací v ose X. U koncového tlumiče došlo 
k natočení ve směru osy Y.  
 
 
 
Obrázek 42, Tvary módů při rezonanční frekvenci 73,1 Hz 
Při výsledném tvaru módu, viz obrázek 42, se oba dva tlumiče výfuku pohybovaly 
ve směru osy Y se současnou rotací v ose X, ale v opačném smyslu.   
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8.2 Výfukový systém ohřátý na teplotu vyšší neţ je teplota okolí 
Účelem provádění analýzy výfukové soustavy ohřáté na teplotu výrazně vyšší neţ byla 
teplota okolí, bylo přiblíţení se teplotně-provozním podmínkám dané struktury.  
 
Analýza dynamických vlastností výfukového systému, ohřátého na teplotu 
dosaţitelnou spalovacím motorem v nezatíţeném stavu, byla provedena následovně: 
 S vyuţitím zvýšených volnoběţných otáček motoru byla nejprve ohřáta chladicí 
kapalina na provozní teplotu. 
 Z důvodu vyloučení vlastních provozních tvarů při měření odezvy, bylo nutné provést 
modální analýzu s vypnutým motorem. 
 Při vypnutém motoru však dochází k ochlazování výfukové soustavy okolním 
vzduchem a tím dochází ke sniţování teploty měřené struktury. Z toto důvodu musí 
být motor vozidla po kaţdé sérii měření znovu spuštěn15, a tím se teplota výfukové 
soustavy opět zvýší na poţadovanou hodnotu měřenou v referenčním bodě.  
 
Volba typu upevnění snímačů 
V případě měření odezvy výfukové soustavy, ohřáté na teplotu výrazně vyšší neţ je 
teplota okolí, jiţ nelze jako v  případě soustavy ohřáté na teplotu okolí pouţít upevnění 
na tenkou vrstvu včelího vosku a to z důvodu předpokládaných teplot přesahujících hranici 
40 C. Na základě těchto předpokladů bylo zvoleno upevnění snímačů odezvy prostřednictvím 
vhodného lepidla neboli epoxidové pryskyřice. Z důvodu teplotního rozsahu pouţitelnosti 
snímače zrychlení od -50 do +100 , viz příloha 4, je zapotřebí akcelerační snímač 
od výfukové soustavy tepelně odizolovat. Tepelná izolace je zajištěna dřevěnou destičkou 
o rozměrech 30×30×10mm, na níţ je tvrdým pojivem akcelerační snímač upevněn.   
Analýza byla provedena se dvěma snímači zrychlení a to pro celkový počet 28 
snímaných míst. Z tohoto důvodu bylo měření rozděleno do 14 sérií a pro zajištění stejných 
teplotních podmínek všech sérií bylo nezbytně nutné sledovat teplotu referenčního bodu. 
Z informativních důvodů bylo dále provedeno měření teploty v místě kaţdého snímaného 
bodu, vit tabulka 11.  
 
 
                                                 
15
 Pozn.: Pro optimální zahřátí soustavy bylo zvoleno zvýšení otáček na cca 4000/min po dobu cca 30-ti sekund. 
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Bod měření Teplota [ C] Bod měření Teplota [ C] 
1. 120 15. 37 
2. 82 16. 40 
3. 60 17. 36 
4. 58 18. 42 
5. 50 19. 34 
6. 46 20. 40 
7. 43 21. 33 
8. 40 22. 35 
9. 39 23. 27 
10. 37 24. 28 
11. 38 25. 32 
12. 37 26. 29 
13. 37 27. 28 
14. 36 28. 29 
Tabulka 11, Velikost teploty v měřených bodech, viz obrázek 36 
 
Výsledkem modální analýzy výfukového systému ohřátého na teplotu dosaţitelnou 
spalovacím motorem v nezatíţeném stavu je modální frekvence, tvar módu a modální 
tlumení. Zadavatelem bylo určeno zaměřit se na frekvenční pásmo kolem 70 Hz. Z důvodu 
přehlednosti byly vybrány vlastní tvary, viz obrázek 43 aţ 46 i vlastní frekvence, 
viz tabulka 12, ve zvoleném frekvenčním rozsahu odpovídající 70 Hz s tolerancí ± 20 Hz.,  
 
Mód Vlastní rezonanční frekvence 
1. 56,4 
2. 65,5 
3. 72,8 
4. 75,3 
Tabulka 12, Vlastní frekvence výfukové soustavy zahřátá na teplotu vyšší, než je teplota okolí 
 
 
 
 
Obrázek 43, Tvary módů při rezonanční frekvenci 56,3Hz 
Při výsledném tvaru módu, viz obrázek 43, se středový tlumič výfuku pohyboval 
ve směru osy Z (nahoru a dolu) a u koncového tlumiče došlo k jeho rotaci ve směru osy Z.  
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Obrázek 44, Tvary módů při rezonanční frekvenci 65,5Hz 
Při výsledném tvaru módu, viz obrázek 44, se středový tlumič výfuku pohyboval 
ve směru osy Y (doprava, doleva) a u koncového tlumiče došlo k natočení ve směru osy Z.  
 
 
 
Obrázek 45, Tvary módů při rezonanční frekvenci 72,7Hz 
Při výsledném tvaru módu, viz obrázek 45, nedošlo k výrazným změnám. Pouze 
přední část výfukového potrubí se pohybovala ve směru osy Z (nahoru a dolu).  
 
 
 
Obrázek 46, Tvary módů při rezonanční frekvenci 75,3Hz 
Při výsledném tvaru módu, viz obrázek 46, nedošlo k výrazným změnám tvaru. Pouze 
přední část výfukového potrubí kmitala ve směru osy Z (nahoru a dolu).  
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8.3 Zhodnocení naměřených dat 
Cílem této kapitoly je porovnání rozdílu naměřených dat u koncové části výfukového 
potrubí zavěšené na konstrukci s kompletním výfukovým systémem zavěšeným na vozidle. 
Dále pak vyhodnocení naměřených dat porovnáním módů výfukové soustavy zavěšené 
na vozidle při rozdílných teplotách struktury.  
 
8.3.1 Modální analýza části výfukového systému zavěšeného volně a výfukového 
systému zavěšeného na vozidle 
Pro porovnání naměřených dat části výfukového systému zavěšeného volně 
a kompletního výfukového systému zavěšeného na vozidle je zvoleno porovnávací kritérium 
MAC, viz graf 12, na kterém je znázorněna odezva na buzení výfukového systému 
v totoţných osách Z. Z tohoto grafu lze vyvodit, ţe výfukový systém zavěšený na vozidle 
má daleko více vlastních rezonančních frekvencí kmitání, neţ jen koncová část výfukového 
systému. To je s největší pravděpodobností způsobeno zejména: 
 
 vyšší hmotností celku  
 interakcí výfukové soustavy s karosérií 
 přidáním dalšího závěsného bodu výfukové soustavy 
 
Graf 12, Porovnání dat dvou skupin módů při buzení rázovým kladívkem ve směru osy Z 
Osa X: Část výfukového systému zavěšená na konstrukci  
Osa Z: Výfukový systém zavěšený na vozidle 
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Úkolem měření bylo zjistit, zda alespoň částečně je moţné vyuţít analýzy výfukového 
systému zavěšeného na konstrukci, k řešení problematiky modální analýzy výfukového 
systému zavěšeného na vozidle. Z výsledku měření jednoznačně vyplývá, ţe v ţádném 
případě nelze pouţít naměřené hodnoty části výfukového systému zavěšeného na konstrukci 
pro výfukový systém zavěšený na vozidle a to z důvodu výrazné rozdílnosti dominantních 
módů (tvarů), viz graf 12 a naprosto odlišných okrajových podmínek.     
  
8.3.2 Modální analýza výfukového systému zavěšeného na vozidle při různých 
teplotách  
Úkolem měření bylo zjistit, jak se při zahřátí výfukového systému zavěšeného 
na vozidle přeladí módy nebo jinak změní. K porovnání dat výfukového systému zavěšeného 
na vozidle, tedy porovnání mezi výfukovým systémem ohřátým na teplotu okolí a výfukovým 
systémem ohřátým na teplotu viz tabulka 11, bylo pouţito funkce pro identifikaci módů 
(MIF)
16
.  
 
 
Graf 13, Porovnání MIF při zvýšené teplotě a při teplotě okolí  
Z výsledků zobrazených na grafu 13 bylo zjištěno, ţe při zvýšení teploty výfukového 
systému dochází ke vzniku nového módu ve sledované oblasti kolem 70 Hz. Konkrétně se 
jedná o bod 4 při frekvenci 77 Hz, který se u struktury ohřáté na teplotu okolí vůbec 
neobjevil. 
                                                 
16
 Tato funkce nabývá hodnot od 0 do 1, a v místech kde funkce má svá minima lze předpokládat výskyt módů. 
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Graf 14, Průměrná FRF z 28 měřených míst,  
v ose X, Y, Z při teplotě okolí (     ) a teplotě vyšší než je teplota okolí (     )  
 
Z výsledků při porovnání naměřených dat je podle předcházejícího grafu 14 průměrné 
přenosové funkce zřejmé, ţe při zvýšení teploty struktury dochází k jistým odlišnostem, 
Došlo zejména k nárůstu velikosti amplitud (viz osa Y, a/F), ale objevily se i nové módy. 
Dále také došlo k mírnému posunu rezonančních frekvencí a to směrem k vyšším hodnotám.17 
 
                                                 
17
 Pozn: Hodnoty pomocného ukazatele módů, viz graf 14(průměrná FRF), se frekvenčně shodují s funkcí pro 
identifikaci módů (MIF), viz graf 13. 
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Graf 15, Porovnání dat dvou skupin módů při buzení rázovým kladívkem ve směru osy Z 
Osa X: Výfukový systém ohřátý na teplotu okolí  
Osa Z: Výfukový systém ohřátý na teplotu vyšší než je teplota okolí 
 
S pouţitím kritéria MAC, viz graf 15, byly porovnány dvě skupiny módů výfukového 
systému zavěšeného na vozidle, přičemţ jednou skupinou byl výfuk ohřátý na teplotu okolí 
a druhou byl výfuk ohřátý na teplotu dosaţitelnou spalovacím motorem u stojícího vozidla. 
Při porovnání bylo zjištěno, ţe módy kolem sledované frekvence 70 Hz jsou velice rozdílné. 
Z výsledků měření jednoznačně vyplývá, ţe analýzu výfukového systému ohřátého na teplotu 
okolí nelze pouţít k řešení problematiky modální analýzy výfukového systému ohřátého 
na provozní teplotu.  
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9 MĚŘENÍ A ANALÝZA PŘENOSOVÝCH FUNKCÍ (NTF) 
ZE ZÁVĚSŮ VÝFUKOVÉ SOUSTAVY NA UCHO ŘIDIČE 
A PASAŢÉRŮ 
Cílem měření analýzy přenosových funkcí (NTF) bylo zjistit do jaké míry a s jakou 
intenzitou se jednotlivé prvky zavěšení výfukového systému podílí na šíření hluku do prostoru 
karoserie vozidla.  
 
Místa pro upevnění mikrofonů ve směru jízdy vozidla: 
 
 Levá přední (LP) 
 Pravá přední (PP) 
 Levá zadní (LZ) 
 Pravá zadní (PZ) 
 
Příprava měření: 
 
 Upevnění všesměrového mikrofonu  na boční skla karoserie, viz obrázek 47 
(umístění by mělo přibliţně odpovídat místu ucha řidiče a pasaţérů vozidla)18.  
 Propojení snímačů akustického tlaku (mikrofon) s analyzátorem 
 Kalibrace měřících přístrojů  
- Kalibrace akcelerometru k měření lokální inertance 
- Kalibrace mikrofonů 
 Nastavení analyzátoru19  
 
Instalace všesměrového mikrofonu 
Při provádění měření byly mikrofony upevněny přísavným drţákem do míst zadního 
horního rohu příslušného bočního okna, viz obrázek 47. Mikrofon se tedy nachází přibliţně 
ve výši uší řidiče a pasaţérů a je izolován pěnovým uloţením od hluku šířícího se konstrukcí. 
Mikrofony jsou umístěny horizontálně a to ve směru pohledu řidiče a pasaţérů, 
neboli ve směru jízdy.  
 
                                                 
18
 Pro měření odezvy je pouţito čtyř mikrofonů 
19
 Pozn.: měření probíhá s gumovým hrotem 
Ústav automobilního  Bc. Václav Novotný 
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2010 Strana 62 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
  
 
 
Obrázek 47, Umístění mikrofonů  
 
Kalibrace mikrofonu 
Kalibrace mikrofonu se provádí z důvodu přesnosti a reprodukovatelnosti měření. 
K cejchování mikrofonu byl pouţit akustický kalibrační přístroj typu: 4231, viz příloha 10. 
Kalibrace mikrofonů byla provedena nastavením korekce správnosti měření, na hodnoty 
pouţitého kalibračního přístroje, na němţ byl zvuk generován s přesně definovanou hladinou 
akustického tlaku a přesně definovaným kmitočtem.  
 
Kalibrace jednoosého akcelerometru 
Kalibrace jednoosého akcelerometru se provádí obdobně jako kalibrace tříosého 
akcelerometru, viz kapitola 7.1. Jen pro připomenutí: kalibrace byla provedena ručním 
kalibračním přístrojem typu: 4294, viz příloha 8. Změna nastává pouze v kalibraci jednoho 
směru. 
 
LZ 
LP 
PP LZ 
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Nastavení analyzátoru 
Pro nastavení hodnot analyzátoru pro měření přenosových funkcí (NTF) byly zvoleny 
hodnoty, viz obrázek 48. 
 
 
 
Obrázek 48, Nastavení analyzátoru pro měření přenosových funkcí (NTF)  
 
 
9.1 Vliv podmínek měření na analýzu přenosových funkcí (NTF) 
Obdobně jako při modální analýze výfukového systému zavěšeného na vozidle by se 
i analýza přenosových cest (NTF) z kapacitních důvodů měla provádět na zdviţeném vozidle. 
Z důvodu moţné ovlivnitelnosti měřených hodnot, při odlišných podmínkách neţ jsou 
standardní (nad montáţní jámou), bylo provedeno měření a následné porovnání nejprve 
lokálních přenosových funkcí (FRF) a následné porovnání vlastní přenosové funkce (NTF) 
pro jedeno místo měření.  
Jako vhodné a dobře přístupné místo bylo pro porovnání naměřených dat zvoleno 
místo posledního závěsu výfukového systému. Konkrétně pak v místě upevnění pravého 
šroubu z pohledu směru jízdy, kde buzení probíhalo ve směru osy Z20, dle globálního 
souřadného systému vozidla. Měření bylo u vozidla stojícího na podloţce provedeno 
s vyuţitím montáţního lehátka, na kterém bylo moţné se pod vozidlo lehce dostat.  
 
                                                 
20Pozn.: buzení se provádí ve stejném místě i směru 
Lineární 
průměrování 
z 3 měření 
Počet frekvenčních 
čar 800 v rozsahu 
400 Hz, tzn. 0,5 Hz 
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Levý přední mikrofon 
 
Pravý přední mikrofon 
 
Levý zadní mikrofon 
 
Pravý zadní mikrofon 
 
Obrázek 49, Porovnání přenosové funkce NTF v místě posledního závěsu, 
zdvižené vozidlo, vozidlo stojící na podložce   
Na základě porovnání dvou přenosových funkcí, viz obrázek 49, která popisuje 
odlišnost odezvy při nezcela stejných podmínkách, tedy volně stojící vozidlo na vodorovné 
podloţce a vozidlo zdviţené na zdvihacím zařízení. Lze konstatovat, ţe ve sledovaném 
frekvenčním spektru (od 20 do 100 Hz), při rozdílnosti podmínek měření, nedochází 
k ţádným výrazným změnám, které by zásadně ovlivnily hodnoty přenosové funkce.  
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Graf 16, Porovnání lokálních inertancí v místě posledního závěsu 
 zdvižené vozidlo, vozidlo stojící na podložce   
Z porovnání obou měření, viz graf 16, kde je zobrazena lokální přenosová funkce 
(FRF), lze konstatovat, ţe místní přenosová funkce (lokální inertance) není ovlivněna polohou 
vozidla vzhledem k podloţce.  
 
 
9.2 Měření přenosových funkcí (NTF) 
Měření přenosových funkcí (NTF) ze závěsů výfuku na ucho řidiče a pasaţérů 
probíhalo dle kapacitních moţností dílny na zdviţeném vozidle a ne jak je tomu obvykle nad 
montáţní jámou. Předchozí ověření vlivu polohy vozidla nad podloţkou dokazuje, ţe tato 
odlišnost podmínek měření nemá na naměřené hodnoty ţádný zásadní vliv, viz kapitola 9.1. 
Buzení struktury bylo dle přístupových moţností provedeno v místech a směrech zavěšení 
výfukového systému, které jsou přehledně uvedeny v tabulce 13, doplněné o obrázek 50.  
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Obrázek 50, Označení zavěšení výfukového systému  
 
 
Pořadové číslo 
místa buzení 
Pořadové číslo 
zavěšení 
Upřesnění místa 
buzení 
Směr buzení 
0. 0. Levý šroub -X 
1. Y 
2. Z 
3. Pravý šroub -X 
4. Z 
5. - Y 
6. 1.  Z 
7. 2.  Y 
8. Z 
9. 3. Levý šroub Z 
10. Pravý šroub Z 
Tabulka 13, Místo a směr buzení rázového kladívka 
 
0 
1 
2 
3 
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9.3 Výsledné hodnoty měření 
Při měření přenosových funkcí, buzené rázovým kladívkem, byla měřena jak lokální 
inertance (a/F) popisující tuhost karoserie v místě zavěšení, tak vlastní přenosová funkce 
(p/F), která určuje citlivost karoserie na hluk vyvolaný rázem v místě zavěšení. 
  
  
0. zavěšení 1. zavěšení 
 
 
2. zavěšení 
 
3. zavěšení 
 
Obrázek 51, Lokální inertance (a/F) 
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Z předchozích zobrazení, viz obrázek 51, je patrné, ţe nedochází k výrazným špičkám. 
Zvýšená citlivost se projevuje pouze v místě 2. zavěšení, viz obrázek 52, při frekvencích 
od 60 do 80 Hz. Nabízí se otázka linearity buzení. To však vyvrací následující zobracení 
koherence
21
. 
 
 
Obrázek 52, Umístění 2. závěsu na nápravě 
 
 
 
 
Graf 17, Koherenční funkce při buzení 2. závěsu ve směru osy Z  
 
                                                 
21
 Pozn.: Obecně přijatelná podmínka koherence je od 0,8. 
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V následujícím obrázku 53 jsou zobrazeny akustické odezvy na budící signály, 
neboli vlastní přenosové funkce v tzv. prostorovém zobrazení. Na vodorovné ose je vyneseno 
pořadové číslo místa buzení, na svislé ose sledovaný frekvenční rozsah [Hz] a na kolmé ose 
k těmto dvěma předchozím je zobrazena, v barevném spektru, ekvivalentní hladina hluku 
[dB(A)].  
 
  
 Levý přední mikrofon  Pravý přední mikrofon 
 
  
 Levý zadní mikrofon  Pravý zadní mikrofon 
Obrázek 53, Přenosová funkce hluku (p/F)  
 
Pořadové číslo 
místa a směru 
buzení 
Pořadí zavěšení Směr buzení Výrazný přenos hluku při 
70 Hz 
2. 0. - L Z LZ, PZ 
4. 0. - P Z LZ, PZ 
6. 1. Z LP, PP, LZ, PZ 
8. 2. Z LP, PP, LZ, PZ 
9. 3. - L Z LZ, PZ 
10. 3. - P Z LZ, PZ 
Tabulka 14, Místa buzení s výrazným přenosem hluku při frekvenci 70 Hz 
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Předchozí obrázek 53, doplněný o tabulku 14 udává, která místa a ve kterém směru 
buzení jsou náchylná na přenos hluku do karoserie. Při sledování velikosti spekter 
akustického tlaku v místech uší řidiče a pasaţérů, ve sledovaném frekvenčním pásmu kolem 
70 Hz, lze vyhodnotit, ţe je vysoká amplituda přenosové funkce hluku (p/F) na 1. a 2. závěsu 
u všech snímaných míst. V případě mikrofonů umístěných u uší pasaţérů sedících na zadních 
sedadlech je dále ještě vysoká amplituda přenosové funkce na 0. (L, P) a 3. (L, P) závěsu. 
Všechny zvýšené citlivosti byly naměřeny při buzení v ose Z.    
 
9.4 Vyhodnocení měření 
Z předchozích naměřených hodnot lze odhadnout, zda je problém v místě zavěšení 
(lokální inertance, a/F) nebo na cestě od zavěšení k mikrofonům (přenosová funkce 
hluku p/F).  
V případě 2. závěsu, viz obrázek 50, při frekvenci kolem 70 Hz je zaznamenána jak 
zvýšená citlivost (niţší tuhost karoserie), tak výrazný akustický přenos v případě všech 
snímaných míst v karoserii vozidla (LP, PP, LZ, PZ). Na základě faktu, ţe 2. závěs 
výfukového systému není umístěn přímo na karoserii, ale na zadní nápravě, nelze 
jednoznačně určit vliv pruţného uloţení nápravy a vliv vyvěšených kol. Z tohoto důvodu by 
bylo vhodné provést analýzu hluku šířeného strukturou od uloţení nápravy.  
Výrazná přenosová funkce hluku (p/F) okolo frekvence 70 Hz byla mimo 2. závěsu 
dále zaznamenána od míst buzení 0. (L, P), 1. a 3. (L, P) závěsu k místům uší posádky 
sedících na zadních sedadlech a v případě uší posádky sedící na předních sedadlech byla 
výrazná přenosová funkce hluku zaznamenána pouze od 1. a 2. závěsu. Vyjmenovaných 
výrazných přenosových funkcí hluku (NTF) k uším řidiče a pasaţérů bylo dosaţeno pouze 
při buzení ve směru osy Z. 
Přenosy ţádného z měření bodů do kabiny však nepřekračují interní limity. 
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10 MĚŘENÍ A ANALÝZA PŘENOSOVÝCH FUNKCÍ (ATF) 
OD TLUMIČŮ VÝFUKU NA UCHO ŘIDIČE 
A PASAŢÉRŮ  
Cílem měření analýzy přenosových funkcí (ATF) od tlumičů výfuku na ucho řidiče 
a pasaţérů bylo zjistit akustickou přenosovou funkci. Akustická přenosová funkce určuje 
závislost akustického tlaku na objemové rychlosti a určuje, do jaké míry se podílí hluk 
vyzařovaný pláštěm tlumičů výfuku na výsledném akustickém tlaku měřeném v kabině 
vozidla. Funkce je dána podílem akustického tlaku a objemové rychlosti (p/Q). Pro buzení 
bylo pouţito všesměrového zdroje objemové rychlosti, typu 4295, viz příloha 1. Při buzení 
všesměrovým zdrojem se nejčastěji pouţívá budícího spektra náhodného, pseudonáhodného 
a přelaďovaného sinusu. Vhodnost budícího signálu je volena na základě zkušebního měření, 
přičemţ je sledována koherence a budící spektrum.  
 
10.1 Měření přenosových funkcí (ATF) 
Příprava měření: 
 Upevnění všesměrového mikrofonu, viz kapitola 9 
 Vhodné umístění a upevnění ústí akustického budiče nad tlumič výfuku 
 Propojení mikrofonů, analyzátoru a zdroje akustické objemové rychlosti s PC 
 Nadefinování kanálů 
 Nastavení vhodných parametrů akustického zdroje objemové rychlosti22 
 Provedení orientačního měření  
 
Umístění a upevnění ústí zdroje objemové rychlosti 
Buzení bylo provedeno akustickým zdrojem objemové rychlosti nejprve 
nad středovým a následně nad koncovým tlumičem výfuku, viz obrázek 54.   
 
 
 
                                                 
22
 Např. budící signál, frekvenční rozsah apod. 
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Obrázek 54, Umístění a upevnění zdroje objemové rychlosti  
Instalace všesměrového zdroje objemové rychlosti probíhala na zdvihacím zařízení 
a při měření bylo vozidlo spuštěno na podloţku. Z důvodu nedostatku  prostoru pro upevnění 
celého budícího zdroje bylo pouţito prodluţovací hadice dodávané jako příslušenství, 
viz obrázek 55. 
 
 
Obrázek 55, Buzení všesměrovým zdrojem objemové rychlosti 
Všesměrový zdroj 
objemové rychlosti 
Ústí zdroje 
objemové rychlosti 
Propojovací hadice 
Nad středovým 
tlumičem 
Nad koncovým 
tlumičem 
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Vhodnost budícího signálu je volena na základě zkušebního měření, přičemţ je 
sledována koherence a budící spektrum. 
 
 
Graf 18, Koherence buzení zdrojem objemové rychlosti   
 
Z grafu 18 je zřejmé, ţe jako korektní hodnotu, při měření akustické přenosové 
funkce, nelze uvaţovat frekvence niţší neţ 40 Hz, neboť koherence je příliš nízká 
a v některých místech téměř nulová. Obecně platí, ţe přijatelné hodnoty koherence jsou 
aţ od 0,8. Tato skutečnost příliš nízké koherence do 40 Hz je dána fyzikálním hlediskem, kde 
takto nízké frekvence není schopen reproduktor všesměrového zdroje objemové rychlosti 
vybudit. Na základě těchto skutečností je následující akustická přenosová funkce zobrazena 
v intervalu od 40 do 100 Hz, viz obrázek 57. Průběh budícího signálu všesměrového 
akustického zdroje objemové rychlosti je zobrazen, viz graf 19. 
 
 
Graf 19, Náhodný signál akustického zdroje objemové rychlosti 
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Nastavení analyzátoru 
Nastavení hodnot analyzátoru bylo při měření přenosových funkcí (ATF) od tlumičů 
výfuku na ucho řidiče a pasaţérů nastaveno na hodnoty, viz obrázek 56. 
 
 
 
Obrázek 56, Nastavení analyzátoru při buzení akustickým zdrojem objemové rychlosti 
 
  
Počet spektrálních 
čar 400 v rozsahu 
200 Hz 
Ústav automobilního  Bc. Václav Novotný 
a dopravního inženýrství 
 
Brno, 2010 Strana 75 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
10.2 Výsledné hodnoty měření  
 
 
  
Levý přední 
 
Pravý přední 
 
 
Levý zadní 
 
Pravý zadní 
 
Obrázek 57, Akustická přenosová funkce,  
buzena nad středovým a koncovým tlumičem výfuku  
V předchozím zobrazení, viz obrázek 57 je znázorněna odezva na všesměrový zdroj 
objemové rychlosti, který byl prostřednictvím prodluţovací hadice umístěn nad středovým 
a následně nad koncovým tlumičem výfuku.  
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10.3 Vyhodnocení měření 
Ze zobrazení akustické přenosové funkce, viz obrázek 57, jsou sledovány výrazné 
akustické extrémy ve sledovaném frekvenčním pásmu určeném zadavatelem, tedy kmitočtu 
blízkému 70Hz. Tyto výrazné akustické přenosové funkce jsou v případě buzení 
všesměrovým akustickým zdrojem objemové rychlosti nad prvním (středovým) tlumičem 
výfuku zaznamenány ve všech čtyřek snímaných místech určených polohou uší řidiče 
a pasaţérů (LP, PP, LZ, PZ). V případě buzení nad koncovým tlumičem výfuku byly 
zaznamenány výrazné extrémy akustické přenosové funkce sledovaného kmitočtu v místě uší 
vpředu sedící posádky vozidla a v místech uší vzadu sedící posádky byly zaznamenány 
propady akustického tlaku. 
Z naměřených hodnot tedy vyplývá, ţe hluk vyzářený pláštěm tlumičů výfuku nebo 
vlastním kmitáním, má ve frekvenčním pásmu kolem 70 Hz významný podíl na hluk v místě 
uší řidiče a pasaţérů.  
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11 ZÁVĚR 
Poznatky nabyté při studiu na VŠ, rozšířené o znalosti nastudované v souvislosti 
s vypracováním této diplomové práce byly základem pro započetí měření a vypracování. 
Znalosti byly vyuţity jak pro výpočtovou, tak pro experimentální modální analýzu výfukové 
soustavy zavěšené na konstrukci a na vozidle. Dále bylo předem nabytých znalostí vyuţito 
také pro analýzy přenosových funkcí od výfukové soustavy (NTF a ATF) k uším řidiče 
a pasaţérů.  
  
11.1 Zhodnocení provedených měření a analýz 
Koncový díl části výfukové soustavy byl dodán včetně závěsných členů. Z důvodu 
přiblíţení se reálným podmínkám na vozidle nebyla provedena modální analýza výfukového 
systému zavěšeného volně, ale výfukového systému zavěšeného těmito členy na konstrukci. 
Při modální analýze části výfukového systému zavěšeného na konstrukci bylo na základě 
porovnávacího kritéria MAC zjištěno, ţe nejvhodnější směry buzení rázovým kladívkem byly 
nalezeny v osách Y a Z, určených dle globálního souřadného systému vozidla. Pro případ, 
ţe by se jednalo o nelineární strukturu, byla dále provedena modální analýza buzena 
elektrodynamickým vibračním budičem v optimalizovaných směrech zjištěných při buzení 
rázovým kladívkem. Při porovnání vhodnosti těchto dvou budících signálů bylo zjištěno, 
ţe rázové kladívko na rozdíl od elektrodynamického vibračního budiče příliš neovlivňuje 
vlastní rezonanci struktury a spektrum budící síly je v celém snímaném frekvenčním rozsahu 
(do 400 Hz) téměř konstantní. Z předchozí dohody se zadavatelem, kdy bylo doporučeno 
vyhodnocování dat do frekvence 100 Hz, by bylo moţné pouţít obou dvou typů buzení, 
avšak z důvodů rychlosti přípravy pro měření a lepší manipulovatelnosti bylo zvoleno, 
pro následující plánovanou modální analýzu výfukového systému zavěšeného na vozidle, 
buzení rázovým kladívkem.  
Modální analýza výfukové soustavy zavěšené na vozidle měla určit, do jaké míry by 
bylo moţné vyuţít výsledků modální analýzy části výfukové soustavy zavěšené na konstrukci 
k řešení reálných problémů výfukového systému na vozidle. S porovnáním naměřených dat 
obou skupin módů jednoznačně vyplývá, ţe část výfukového systému zavěšená na konstrukci 
nelze ani částečně pouţít k řešení reálných problémů na vozidle a to z důvodů výrazné 
rozdílnosti dominantních módů, coţ je způsobeno odlišností okrajových podmínek, zejména 
zvýšením hmotnosti a tuhosti výfukového systému, ale také interakcí výfukového systému 
s karosérií.  
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Na základě nepředpokládaného zapůjčení testovaného vozidla na delší dobu neţ bylo 
ujednáno, bylo moţné uskutečnit další předem neplánovanou modální analýza výfukové 
soustavy zavěšené na vozidle, avšak tentokrát ohřáté na teplotu dosaţitelnou spalovacím 
motorem v nezatíţeném stavu. Účelem zvýšení teploty bylo přiblíţit se co nejvíce provozním 
teplotám výfukové soustavy. Výsledkem porovnání dvou skupin módů při rozdílných 
teplotách výfukového systému zavěšeného na vozidle bylo, ţe módy kolem sledované 
frekvence 70 Hz jsou zcela odlišné. Z vyhodnocení výsledků pak jednoznačně vyplývá, 
ţe analýzu výfukového systému ohřátého na teplotu okolí nelze vyuţít k řešení problematiky 
výfukového systému ohřátého na provozní teplotu ve sledovaném frekvenčním pásmu.  
Další prováděnou analýzou byla analýza přenosových funkcí (NTF) ze závěsů 
výfukového systému na ucho řidiče a pasaţérů. Z důvodů kapacity dílny nebyla analýza 
provedena nad montáţní jámou jak je obvyklé, ale na vozidle zdviţeném na zdvihacím 
zařízení, coţ podle předchozího informativního měření má zanedbatelný vliv. Z analýzy 
místních přenosových funkcí (a/F) vyplývá, ţe ve sledovaném frekvenčním rozsahu kolem 
70 Hz je zaznamenána vysoká citlivost na 2. závěsu, tj. mezi středovým a koncovým 
tlumičem výfuku. Tento závěs je však umístěn na zadní nápravě, a proto nelze jednoznačně 
určit vliv pruţného uloţení nápravy a vliv vyvěšených kol. Vysoké přenosové funkce hluku 
(p/F), ve sledovaném frekvenčním pásmu, byly v případě vpředu umístěných mikrofonů 
zaznamenány od 1. a 2. závěsu buzeného ve směru osy Z a v případě vzadu umístěných 
mikrofonů byly vysoké přenosové funkce zaznamenány od všech závěsů buzených v ose Z, 
tzn.: 0. (L, P), 1., 2., a 3. (L, P). 
Analýzou přenosových funkcí (ATF) od tlumičů výfuku na ucho řidiče a pasaţérů 
bylo zjištěno, ţe hluk vznikající nad tlumiči výfuku má právě ve frekvenčním pásmu kolem 
70 Hz, určeného zadavatelem, významný podíl na celkovém akustickém tlaku v kabině 
vozidla. Zejména se jedná o středový tlumič výfuku, kde vysoké akustické přenosové funkce 
(p/Q) byly zaznamenány jak v místě mikrofonů umístěných na přeních, tak v místě mikrofonů 
umístěných na zadních sedadlech, tedy v místě uší řidiče a všech pasaţérů sedících 
ve vozidle. V případě koncového tlumiče se rovněţ projevuje vysoká amplituda přenosové 
funkce při dané frekvenci, ale v tomto případě jen v místě mikrofonů umístěných na předních 
sedadlech. V případě mikrofonů umístěných na zadních sedadlech je zaznamenán propad. 
Na levém zadním sedadle byl zaznamenán propad daleko výraznější neţ na levém  
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11.2 Zhodnocení analýz z pohledu vzájemné ovlivnitelnosti 
Na výsledný akustický tlak v karoserii vozidla má při daném frekvenčním rozsahu 
kolem 70 Hz vliv více faktorů. Z provedených modálních analýz výfukového systému 
zavěšeného na vozidle je známo, ţe v místech upevnění závěsů na výfukovém systému 
dochází ke kmitání při vlastních rezonančních frekvencích. Ty pak dále způsobují hluk šířený 
strukturou od závěsů výfuku k uším řidiče a pasaţérů s intenzitou naměřenou při analýze 
přenosových cest (NTF). Dále pak celkový hluk v místě uší řidiče a pasaţérů je výrazně 
ovlivněn při přenosu vzduchem od tlumičů výfuku a to s intenzitou, kterou dokládá analýza 
přenosových funkcí (ATF).   
Vzájemnou ovlivnitelnost vlastních tvarů kmitání na celkový hluk v karoserii při 
vlastních rezonančních měření lze předpokládat při rezonanční frekvenci 69 a 73,1 Hz 
u výfuku zahřátého na teplotu okolí, kde vlastní tvary módů dosahují výrazných výchylek 
ve všech místech zavěšení. Obdobně je tomu při frekvenci 65,5, 72,7 u výfuku zahřátého 
na teplotu dosaţitelnou spalovacím motorem v nezatíţeném stavu, kde vlastní tvary módů 
dosahují výrazných výchylek v místech 0. 1. a 2. zavěšení. Intenzita hluku v místě uší řidiče 
a pasaţérů je dále určena na základě provedené analýzy přenosových funkcí hluku (ATF) 
od závěsů výfukového systému k uším řidiče a pasaţérů.  
Z analýzy akustických přenosových funkcí (ATF) od tlumičů výfukového systému 
na ucho řidiče a pasaţérů vyplývá, ţe vysoký akustický přenos zaznamenaný na předních 
sedadlech při frekvenci blízké 70 Hz je ovlivněn vysokou přenosovou funkcí jak 
od středového, tak od koncového tlumiče výfuku. V případě zadních sedadel, lze konstatovat, 
ţe při sledované frekvenci je výrazný akustický přenos zaznamenán pouze od středového 
tlumiče a od koncového tlumiče je naopak zaznamenán propad. Na levém zadním sedadle byl 
o něco větší neţ na pravém. 
 
 
11.3 Doporučení a navrhované moţnosti sníţení hluku v karoserii 
V případě analýzy přenosových funkcí hluku (NTF) od závěsů výfuku byla zjištěna 
výrazná lokální přenosová funkce na 2. závěsu výfukového systému, který je umístěn na zadní 
nápravě a nelze tak jednoznačně určit vliv pruţného uloţení nápravy a vliv vyvěšených kol. 
Z tohoto důvodu by bylo vhodné dále provést buď analýzu přenosových funkcí hluku (NTF) 
u vozidla stojícího vozidlovými koly pevně na podloţce nebo analýzu přenosových funkcí 
hluku (NTF) od uloţení nápravy.  
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Na základě analýz přenosových cest od výfukového systému by bylo vhodné 
pro sníţení celkového hluku v karoserii, zejména pak k uším řidiče a pasaţérů, provést 
některé vhodné úpravy. Ke sníţení hluku vznikajícího u středového tlumiče výfuku by mohlo 
přispět buď vhodné naprofilování hliníkového plechu nad tímto tlumičem, který by mimo jiné 
slouţil jako akustická clona, nebo výměna zmíněného plechu za akustické izolační látky, 
tkaniny nebo pěny odolávající vysokým teplotám, jenţ mají vlastnosti pohlcovat hluk. Dalším 
moţným návrhem jak pro sníţení hluku šířeného vzduchem, tak pro sníţení hluku šířeného 
strukturou je zvýšení tuhosti výfukového systému přidáním dalšího vhodně umístěného 
závěsu výfuku a tím by došlo k přeladění na jiné frekvence kmitání. V případě přenosu hluku 
vzduchem od tlumičů výfuku by bylo dále vhodné provést experimentální analýzu vyzařování 
panelů, které by mohli mít vliv na přenos hluku akustickou cestou, zejména však podlaha 
v okolí středového tlumiče a podlaha zavazadlového prostoru.  
 
 
V diplomové práci byly splněny všechny body uvedené v zadání včetně jejich 
vyhodnocení a porovnání. Nad rámec zadání byla provedena modální analýza výfukové 
soustavy zahřáté na teplotu dosaţitelnou spalovacím motorem v nezatíţeném stavu. To je 
z důvodu přiblíţení se teplotám výfukové soustavy v provozním stavu.  
Jsem velice potěšen, ţe jsem v rámci své diplomové práce mohl spolupracovat 
s předním českým výrobcem automobilů Škoda Auto a.s. a pevně doufám, ţe výsledné 
hodnoty prováděných analýz napomůţou k upřesnění matematických výpočtů a pro další 
zpřesnění modelových simulací.  
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Příloha 1, Zdroj Zvuku 
 
Jako zdroj zvuku akustické objemové rychlosti byl pouţit OmniSource typu 4295. 
Je vhodný pro měření akustických veličin, jako je dozvuk, ozvučení, apod. Tento zdroj zvuku 
vyuţívá jeden vysokovýkonný reproduktor.  
 
Model/typ 4295 
Ser. číslo 2546742 
Provozní kmitočtový rozsah 80 až 6300Hz 
Výkon 50W 
Rozměry  1450×560mm 
Váha  3,5kg 
 
Tabulka, Parametry zdroje zvuku typu 4295, Bruel & Krajer [12] 
 
 
 
Obrázek, Zdroj zvuku typu 4295, Bruel & Krajer [12] 
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Příloha 2, Rázové kladívko 
 
Za účelem vybuzení silového rázového impulsu bylo pouţito rázové kladívko typu 
8206 od výrobce Bruel & Krajer. Toto konkrétní rázové kladívko má následující parametry: 
 
Model/typ  8206 
Typ převodníku  IEPE 
Citlivost mV/N 22,7 
Rozsah N 220 
Maximální síla N 4448 
Horní frekvenční hranice kHz 10 
Hmotnost hlavy gram 100 
Rozsah provozní teploty C -55 až +125 
Celková délka mm 223 
Materiál násady  Sklolaminát s gumovou 
rukojetí 
Konektor  BNC 
 
Tabulka, Parametry rázového kladívka typ 8206, Bruel & Krajer [13] 
 
 
 
Obrázek, Rázové kladívko typ 8206, Bruel & Krajer [13] 
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Příloha 3, Koaxiální kabel pro tříosý akcelerometr 
 
K propojení tříosého snímače s analyzátorem signálů je vyuţito koaxiálního kabelu 
s označením AO-0526-D-050 
  
Koaxiální kabel pro tříosý akcelerometr, typu AO-0526-D-050 
Popis Jednotný stíněný koaxiální kabel se čtyřmi 
dráty pro tříosé akcelerometry 
s integrovanou elektronikou 
Konektor 4-pin na 3 konektory BNC 
Délka kabelu AO-0526-D-050: 5m 
Teplotní rozsah -75 až +90 
 
Tabulka, Parametry Koaxiálního kabelu typu AO-0526-D-050, Bruel & Krajer [13] 
 
 
 
 
Obrázek, Koaxiální kabel pro tříosý akcelerometr typ AO-0526-D-050, Bruel & Krajer [13] 
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Příloha 4, Snímač chvění 
 
Pro měření vypovídající charakteristiky výfukového systému byl zvolen tříosí snímač 
zrychlení neboli tříosí akcelerometr. Snímač vyrábí firma Bruel & Krajer, který 
má následující parametry: 
 
Snímač chvění typ 4524B 
Model/typ 4524B 
Popis Tříosí snímač 
Citlivost  mV/m.s-2 (mV/g) 10,2 (100) 
Frekvenční rozsah 10% 
tolerance 
Hz X 0,2 do 5500 
Hz Y 0,25 do 3000 
Hz Z 0,25 do 3000 
Zbytkový rezonanční kmitočet kHz X:18, Y:9, Z:9 
Zbytková hlučnost mg <0,4 
Rozsah provozní teploty C -50 až +100 
Měřící rozsah (±) g 50 
Maximální otřes (±špička) g 5000 
Hmotnost gram 4,8 
Konektor  4-pin 
  
Způsob upevnění  Lepidlo/svorka 
 
Tabulka, Parametry snímače chvění typu 4524B, Bruel & Krajer [13] 
 
 
 
 
 
Obrázek, Tříosí akcelerační snímač typu 4524B od výrobce Bruel & Krajer  
(rozměry jsou uvedeny v mm) [2] 
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PŘÍLOHA 
Příloha 5, Kalibrační list 
 
 
 
Obrázek, Kalibrační list akcelerometru, typ 4524B[2] 
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PŘÍLOHA 
Příloha 6, Montáţní klip 
 
Jedná se o montáţní klip pro uchycení snímače zrychlení. 
 
 
Montážní klip se silnou základnou UA-1475 
Teplotní rozsah -54 až +50 C 
pro krátkodobé použití <1hod.: -50 až +80 C 
Maximální zrychlení 10g, kolmo na montážní povrch: 70g 
Materiál Polykarbonát vyztužen skelnými vlákny 
Hmotnost 0,7 gramů 
 
Tabulka, Parametry montážního klipu[13] 
 
 
 
 
 
Obrázek, Montážní uchycení snímače zrychlení clipem UA-1475, Bruel & Krajer [7] 
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PŘÍLOHA 
Příloha 7, Laserový teploměr 
 
Pouţitím bezdotykového laserového teploměru lze téměř okamţitě zjistit teplotu 
daného místa, coţ bylo vyuţito při modální analýze zahřátého výfukového systému 
k relativně přesným hodnotám teploty v měřených bodech. 
 
Laserový teploměr RAYTEK, AUTOPRO, typ AMiR 7811 - 20B 
Měřící rozsah -32 až +400 C 
Rozlišení displeje 0,2 C 
Přesnost při teplotě okolí +23 až +25 ±1% z naměřené hodnoty 
Rychlost odezvy 500ms 
Spektrální citlivost 8 až 14 m 
Pracovní teplota 0 až 50 C 
Laser max Laser se vypne při teplotě vyšší než 40 C 
Relativní vlhkost 10 až 95% (nekondenzující) 
Skladovací teplota -20 až +60 C be akumulátoru 
Hmotnost / rozměry 320g / 200×160×55mm 
Napájení 9V alkalický nebo NICd akumulátor 
Výdrž alkalického akumulátoru 20 hod. s použitím laseru a podsvícení 
displeje (využití 50%) 
40 hod. bez laseru a podsvícení displeje 
 
Tabulka, Parametry laserového teploměru [2] 
 
 
 
 
Obrázek, bezdotykový laserový teploměr RAYTEK typ AMiR 7811-20B [14] 
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PŘÍLOHA 
Příloha 8, Vibrační kalibrátor 
 
Nedílnou součástí nabídky snímačů zrychlení od firmy Bruel & Krajer je i nabídka 
odpovídajícího kalibračního přístroje. Ve vývojovém centru Škoda Auto je pouţíván 
pro kalibraci tříosých akcelerometrů typu: 4524B kalibrátor Bruel & Krajer typ: 4294, 
sériového čísla 2361714.  
 
 
Kalibrační hodnoty: Zrychlení 10.0m/s2 rms ± 3% 
Rychlost 10,0 mm /s rms ± 3% 
Výchylka 10,0 mm rms ± 3% 
Frekvence 159,15 Hz ± 0,02% 1000rad.s-1 
Maximální zatížení:  70 gramů 
Závit 10-32 UNF 
Příčné Vibrace  <5% z hlavní osy 
Zkreslení  <2% (10 - 70 g zatížení); <7% (0 - 10 g 
zatížení) 
Délka signálu  103 ± 1 
Životnost baterie > 200 kalibrace 
Teplotní rozsah  +10 až +40 ° C (50 až 104 ° F) 
Hmotnost  500 gramů, včetně 
Rozměry Délka: 155 mm (6.1 "), Průměr: 52 mm 
(2,05") 
 
Tabulka, Parametry ručního kalibračního budiče typu 4294, Bruel & Krajer[13] 
 
 
 
 
Obrázek, Ruční vibrační kalibrační budič typu 4294, Bruel & Krajer [13] 
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PŘÍLOHA 
Příloha 9, Kalibrační korekce akceleračních snímačů 
 
 
Pořadí 
vstupu 
Typ (název) 
snímače 
Sériové 
číslo 
Jmenovitá 
citlivost 
korekce Název signálu 
1. 4524 Bx 31352x 10m V/ms¯² 1,004 4524 B-xyz (1).x 
2. 4524 By 31352y 10m V/ms¯² 1,008 4524 B-xyz (1).y 
3. 4524 Bz 31352z 10m V/ms¯² 1,01 4524 B-xyz (1).z 
4. 4524 Bx 30349x 10m V/ms¯² 1,011 4524 B-xyz (2).x 
5. 4524 By 30349y 10m V/ms¯² 1,01 4524 B-xyz (2).y 
6. 4524 Bz 30349z 10m V/ms¯² 1,006 4524 B-xyz (2).z 
7. 4524 Bx 30347x 10m V/ms¯² 1,006 4524 B-xyz (3).x 
8. 4524 By 30347y 10m V/ms¯² 1,006 4524 B-xyz (3).y 
9. 4524 Bz 30347z 10m V/ms¯² 1,002 4524 B-xyz (3).z 
10. 4524 Bx 30869x 10m V/ms¯² 1,01 4524 B-xyz (4).x 
11. 4524 By 30869y 10m V/ms¯² 1,003 4524 B-xyz (4).y 
12. 4524 Bz 30869z 10m V/ms¯² 1,007 4524 B-xyz (4).z 
13. 4524 Bx 30863x 10m V/ms¯² 1,015 4524 B-xyz (5).x 
14. 4524 By 30863y 10m V/ms¯² 1,013 4524 B-xyz (5).y 
15. 4524 Bz 30863z 10m V/ms¯² 1,013 4524 B-xyz (5).z 
 
Tabulka, Kalibrace a kalibrační korekce použitých snímačů zrychlení 
 
 
 
Příloha 10, Akustický kalibrátor  
 
Při kalibraci mikrofonů pro měření akustického tlaku bylo pouţito ručního 
kalibračního přístroje typu 4231, s automatickým vypínáním při oddálení kalibrovaného 
mikrofonu. Jeho jmenovitá frekvence „f“ odpovídá 1000Hz. 
 
 
 
Obrázek, Ruční akustický kalibrační budič typu 4231, Bruel & Krajer [12] 
 
 
